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Resumen 

Coordinación de la distribución de ayudas humanitarias con la restauración de disrupciones viales 

transitorias en zonas afectadas por desastres naturales súbitos con limitaciones de accesibilidad 

 

A raíz de los desastres naturales súbitos presentados en el mundo, se ha demostrado que la tasa de 

supervivencia de la población se relaciona de forma directa con la entrega de suministros. Las 72 horas que 

siguen al evento disruptivo pueden considerarse el período después del cual la probabilidad de 

supervivencia de la población puede disminuir drásticamente, cuando el grado de dificultad que las personas 

o comunidades tienen para satisfacer sus necesidades sociales y económicas básicas tiende a aumentar por 

limitaciones de accesibilidad en la red de carreteras. 

 

En la literatura se han identificado dos enfoques para abordar el problema de entrega de ayudas humanitarias 

en zonas con limitaciones de accesibilidad denominados distribución de ayuda y restauración del acceso. 

El primero consiste en encontrar caminos transitables para que los equipos de ayuda lleguen a la población, 

y el segundo genera un cronograma de reparación para mejorar el acceso a las áreas de refugiados o puntos 

de demanda. En la literatura se han abordado ambos problemas de forma aislada, a través del desarrollo de 

modelos de toma de decisiones que ignoran la interrelación que poseen ambos procesos y su impacto en 

medidas de desempeño en conflicto relacionadas con la eficiencia (minimización de costos operacionales), 

eficacia (minimización del tiempo de respuesta) y bienestar social (minimización del tiempo o costo de 

privación de la población afectada). 

 

Esta investigación consideró el diseño de rutas para entrega de ayuda humanitaria en zonas con limitaciones 

de acceso, analizando el impacto que tiene la afectación de la malla vial en las decisiones de entregas de 

ayudas humanitarias y restauración de las vías. Posteriormente, se desarrolló una propuesta de coordinación 

entre ambos procesos soportada a través de la formulación de un modelo matemático multiobjetivo que 

facilitó el proceso de toma de decisiones logísticas. 

 

Como conclusión general la investigación determinó que el proceso de distribución de la ayuda humanitaria 

puede tener en cuenta las limitaciones derivadas de la operación de reparación de la infraestructura vial, 

basándose en la representación de ventanas temporales en las que las carreteras están disponibles como 

consecuencia de la reparación temporal de las mismas, lo que demuestra que el avance en la reparación de 

las carreteras tiene un impacto directo en la configuración de las rutas y en el tiempo total de llegada de la 

ayuda humanitaria a los puntos de demanda. Por otra parte, los resultados obtenidos demostraron también 

que, en la programación de los recursos de reparación, es necesario considerar las condiciones de 

precedencia y simultaneidad en los tiempos de arribo y salida de recursos de reparación según las 

características de la disrupción vial, aspecto que se ha pasado por alto en la literatura. 

 

Como aporte general, la investigación diseñó una propuesta de coordinación entre la distribución de ayuda 

humanitaria y la restauración transitoria de las vías, basada en la decisión conjunta y colaborativa en el 

desarrollo de actividades enmarcadas a nivel operativo durante la fase de respuesta; considerando múltiples 

medidas de desempeño relacionadas con las dimensiones de eficiencia, eficacia y bienestar social bajo un 

enfoque multiobjetivo. Igualmente, como aporte adicional, se consideraron las relaciones de 

interdependencia de recursos limitados y el establecimiento de tiempos de llegada y salida de vehículos en 

los puntos de demanda, considerando tiempos de finalización de las operaciones de reparación, 

representando la relación entre recursos en los procesos distribución y reparación. Finalmente, se estableció 

la minimización de la tardanza máxima en la entrega de ayuda humanitaria como medida de desempeño 

equivalente con la minimización del tiempo de privación dentro de la dimensión de bienestar social. 

 

Palabras clave: Logística humanitaria, Distribución de ayuda humanitaria, Restauración del acceso, 

Desastre natural súbito, Modelo matemático 
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Abstract 

 
 

Coordination of the distribution of humanitarian aid with the restoration of transitory road 

disruptions in areas affected by sudden natural disasters with constraints of accessibility 

 

In the wake of sudden-onset natural disasters around the world, it has been shown that the survival rate of 

the population is directly related to the delivery of supplies. The 72 hours following the disruptive event 

can be considered the period after which the probability of population survival can decrease drastically, 

when the degree of difficulty that individuals or communities have in meeting their basic social and 

economic needs tends to increase due to accessibility limitations in the road network. 

 

Two approaches have been identified in the literature to address the problem of delivering humanitarian aid 

in areas with accessibility constraints: aid distribution and access restoration. The first involves finding 

passable roads aid teams to reach the population, and the second generates a repair schedule to improve 

access to refugee areas or demand points. The literature has addressed both problems in isolation, 

developing decision-making models that ignore the interrelationship of the two processes and their impact 

on conflicting performance measures related to efficiency (minimization of operational costs), effectiveness 

(minimization of response time) and social welfare (minimization of the time or cost of deprivation of the 

affected population). 

 

This research considered the design of routes for the delivery of humanitarian aid in areas with access 

limitations, analyzing the impact of the road network on the decisions of humanitarian aid delivery and road 

restoration. Subsequently, a coordination proposal was developed between both processes supported 

through the formulation of a multi-objective mathematical model that facilitated the logistical decision-

making process. 

 

As a general conclusion, the research determined that the humanitarian aid distribution process can take 

into account the limitations derived from the road infrastructure repair operation, based on the 

representation of temporary windows in which roads are available as a consequence of temporary road 

repair, which shows that the progress in road repair has a direct impact on the configuration of the routes 

and on the total time of arrival of humanitarian aid to the points of demand. On the other hand, the results 

obtained also showed that, in the programming of repair resources, it is necessary to consider the conditions 

of precedence and simultaneity in the arrival and departure times of repair resources according to the 

characteristics of the road disruption, an aspect that has been overlooked in the literature. 

 

As a general contribution, the research designed a coordination proposal between the distribution of 

humanitarian aid and the temporary restoration of roads, based on joint and collaborative decisions in the 

development of activities framed at the operational level during the response phase; considering multiple 

performance measures related to the dimensions of efficiency, efficacy, and social welfare under a multi-

objective approach. Likewise, as an additional contribution, the interdependence relationships of limited 

resources and the establishment of arrival and departure times of vehicles at the demand points were 

considered, considering completion times of repair operations, representing the relationship between 

resources in the distribution and repair processes. Finally, the minimization of the maximum delay in the 

delivery of humanitarian aid was established as a performance measure equivalent to the minimization of 

deprivation time within the social welfare dimension. 

 

Keywords: Humanitarian logistics, Humanitarian aid distribution, Access restoration, Sudden natural 

disaster, Mathematical model 
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Introducción 
 

Cuando ocurren desastres, ciertas áreas podrían aislarse y tener dificultades para recibir los 

suministros de socorro debido a la destrucción de las carreteras (Shin et al., 2019). Además, se producen 

daños adicionales si no se pueden suministrar bienes de socorro rápidamente a las áreas aisladas (Maya 

Duque et al., 2016). Por lo tanto, para proporcionar a tiempo bienes de socorro adecuados al área de 

demanda, es esencial recuperar los caminos destruidos y hacer accesibles los puntos de atención (Ozdamar 

et al., 2018). Además, los bienes de socorro deben distribuirse sobre la base de una programación óptima 

(Lorca et al., 2017). Si el orden de reparación de carreteras destruidas y el suministro de bienes de socorro 

a un área aislada se establece desde perspectivas independientes, se producirá un retraso en comparación 

con el cronograma óptimo considerando ambos procesos de forma coordinada (Çelik et al., 2015). 

 

La investigación que se ocupa de la respuesta posterior al desastre sigue siendo insuficiente 

(Liubartseva et al., 2016; Wang, Liang, & Sun, 2020; Aksu & Ozdamar, 2014; Çelik, 2016; Maya Duque 

et al., 2016; Shin et al., 2019). Por lo tanto, se necesita investigación adicional sobre la respuesta después 

de un desastre, específicamente aquellas que se enfocan en minimizar el daño adicional o el tiempo de 

recuperación de las vías a través de sistemas de operación de recuperación eficientes (Goldschmidt & 

Kumar, 2016). La restauración del acceso se ocupa de los esfuerzos orientados a la determinación de la 

secuencia de reparación de las carreteras destruidas para volver a conectar los eslabones de la cadena de 

suministro (Lu et al., 2016). Especialmente en las zonas rurales, donde las redes de carreteras son escasas 

y las cadenas de suministro son limitadas, la reparación de la red de carreteras debe implementarse después 

del desastre, porque la destrucción de la carretera puede contribuir a una alta posibilidad de que las personas 

estén completamente aisladas (Arif et al., 2020; Huizing et al., 2020). Cuando se destruyen las carreteras y 

se aíslan ciertas áreas, que presentarán dificultades para recibir artículos de socorro, como alimentos de 

emergencia, medicamentos y agua potable (Shin et al., 2019). La respuesta rápida a las necesidades urgentes 

de ayuda humanitaria a través de una distribución logística de emergencia eficiente es vital para el alivio 

del impacto del desastre en las áreas afectadas, por ende, constituye un desafío en el campo de la logística 

humanitaria (Vodák et al., 2018; Minas et al., 2020). 

 

En consecuencia, es necesaria la coordinación de los flujos logísticos de socorro considerando 

limitaciones de accesibilidad para la atención de la población afectada por un desastre natural súbito. La 

idea detrás del concepto de accesibilidad consiste en hacer que todos los puntos (nodos) sean accesibles o 

alcanzables desde cualquier otro lugar en el menor tiempo posible, para que los vehículos de ayuda 

humanitaria como bomberos, ambulancias y equipos especiales puedan llegar a la población afectada por 
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medio de la red de carreteras de una manera rápida, aliviando el sufrimiento, mediante un uso racional de 

los recursos (Leiras et al., 2014). Cuando la infraestructura de transporte se destruye y la cadena de 

suministro de ayuda se desconecta, los esfuerzos de ayuda a corto plazo y los planes de recuperación a largo 

plazo se ven obstaculizados (Caunhye et al., 2012). 

 

La investigación presenta el diseño de una propuesta para la coordinación en la distribución de 

ayuda humanitaria con la restauración del acceso de la malla vial considerando limitaciones de accesibilidad 

bajo un ambiente de múltiples objetivos enmarcados en las dimensiones de eficiencia, eficacia y bienestar 

social, la cual constituye el principal aporte de esta investigación. Para ello, se realizó un análisis de los 

procesos de distribución de ayuda y restauración del acceso, a partir de un análisis de la red de actores 

haciendo uso de la teoría de grafos y el apoyo de modelos de programación matemática para entender la 

dinámica de sus actividades principales. El desarrollo de los modelos matemáticos en la distribución de 

ayuda y la restauración de las vías, permitieron identificar y analizar los parámetros determinantes que 

afectan a ambos procesos. Posteriormente, se seleccionaron medidas de desempeño basadas en las tres 

dimensiones identificadas, a través de los lineamientos de una herramienta de análisis multicriterio. Para la 

representación de la propuesta se definió un modelo de programación matemática multiobjetivo, en cuya 

generación del frente de Pareto correspondiente se empleó el método épsilon – restricciones y un algoritmo 

de ordenamiento rápido de soluciones no dominadas. Finalmente, se compararon los resultados de dicho 

frente con relación a un esquema de decisiones secuenciales entre ambos procesos, concluyendo que la 

propuesta de coordinación basada en las decisiones conjuntas y colaborativas entre ambos procesos genera 

mejores resultados en términos de eficiencia, eficacia y bienestar social. Como aporte adicional de la 

investigación, se abordaron las relaciones de interdependencia de recursos limitados, la determinación de 

los tiempos de llegada y salida de la flota vehicular hacia los puntos de demanda con base en los tiempos 

de finalización de la reparación. Por último, se estableció como aporte, la minimización de la tardanza 

máxima en la entrega de ayuda humanitaria, como medida de desempeño equivalente con la minimización 

del tiempo de privación o alivio del sufrimiento de la población afectada. 

 

El documento se ha organizado de manera secuencial en siete capítulos. En el capítulo 1 se abordan 

los antecedentes, la identificación del problema, la justificación, la hipótesis general y los objetivos. El 

diseño del método de investigación se describe en el capítulo 2. La caracterización del sistema de 

distribución de ayuda humanitaria y el proceso de restauración del acceso se presenta en los capítulos 3 y 

4. En el capítulo 5 se presenta la formulación de la propuesta de coordinación, la cual fue validada a partir 

de un contexto geográfico en Colombia. El capítulo 6 se enfoca en las conclusiones y los trabajos futuros. 

Finalmente, el capítulo 7 presenta la bibliografía utilizada en esta investigación. 
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1. Antecedentes de la investigación 
 

El objetivo de este capítulo es describir los componentes principales que soportan el proyecto de 

investigación enmarcado en la logística humanitaria, y de manera particular en la logística de distribución 

de ayuda humanitaria considerando limitaciones de accesibilidad. Se describe de manera general el contexto 

y situación problemática, el marco teórico y el estado del arte. Se plantean las preguntas de investigación, 

los objetivos, la hipótesis y el alcance de la investigación. 

 

1.1. Contexto y situación problemática 
 

Los desastres han tenido un impacto en la población mundial a lo largo de la historia de la 

humanidad con terribles consecuencias para los habitantes y su entorno (Mejia‐Argueta, Gaytán, Caballero, 

Molina, & Vitoriano, 2018). Como resultado de los desastres, las emergencias humanitarias se han 

incrementado notoriamente en años recientes. Según información de la base de datos Internacional de 

desastres (EM-DAT) desarrollada por el Centro de Investigación sobre la Epidemiología de los Desastres 

(CRED) en Bruselas, en el horizonte 1900-2020 se presentaron en el mundo 24,484 eventos de desastres, 

los cuales generaron alrededor de 38 millones de muertes, 8,198 millones de afectados y 3.6 trillones de 

dólares en daños y perjuicios. Estos desastres se clasifican de dos formas, según su velocidad de exposición 

en súbitos y lentos (Marín & Morales, 2018); donde los primeros representan el 79.4%. Por otra parte, 

según su origen los desastres de clasifican en Antrópicos y Naturales (Quesada, 2016), donde los últimos 

representan el 63.5% del total de desastres. En este sentido, los desastres naturales catalogados como súbitos 

representaron el 50.4% del total de eventos. 

 

En la Figura 1, se evidencia que los desastres naturales súbitos además de ser los de mayor 

frecuencia, han sido también los más representativos en el total de daños y perjuicios durante el horizonte 

objeto de estudio. De igual forma, han generado mayor cantidad de afectados y una proporción importante 

de muertes a nivel mundial (EM-DAT: The Emergency Events, 2020). 
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Figura 1. Tipos de Desastres naturales presentados en el mundo durante el horizonte 1900 - 2020.  

Fuente: EM-DAT: The Emergency Events, (2020) 

En Colombia, según la base de datos del EM-DAT: The Emergency Events, (2020), durante el 

horizonte 1906 – 2019 se presentaron 192 desastres naturales, los cuales generaron alrededor de 18 millones 

de afectados, 34,842 muertes y alrededor de 7 millones de dólares en daños y perjuicios. Desastres naturales 

súbitos como inundaciones, deslizamientos de tierra, terremotos y erupciones volcánicas representaron 

aproximadamente el 87.5% del total de eventos, ocasionando también una proporción importante del total 

de afectados, muertes, daños y perjuicios (Figura 2). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Desastres naturales presentados en Colombia horizonte 1906 - 2019. 

Fuente: EM-DAT: The Emergency Events, (2020) 

 

28.33%

64.67%

89.16%

49.76%

56.07%

35.00%

9.73%
13.73%

0.81% 0.06% 1.51%

30.42%

14.78%

0.28% 0.14%

6.09%

0.00%

10.00%

20.00%

30.00%

40.00%

50.00%

60.00%

70.00%

80.00%

90.00%

100.00%

Muertes Afectados Daños y Perjuicios Cantidad desastres

Desastres en el mundo horizonte 1900 - 2020

Naturales súbitos Naturales lentos Antrópicos súbitos Antrópicos lentos

44.79%

22.40%

14.58%

5.73%

12.50%

89.31%

0.42%

7.97%

0.31%
1.99%

10.29% 9.93%
11.40%

65.51%

2.87%

50.09%

1.43%

32.34%

13.95%

2.19%

0.00%

10.00%

20.00%

30.00%

40.00%

50.00%

60.00%

70.00%

80.00%

90.00%

100.00%

Inundación Deslizamiento de tierra Terremoto Actividad volcánica Otros

Frecuencia Total afectados Total muertes Total daños y perjuicios



21 

 

Hoy en día, los desastres naturales catalogados como súbitos ocurren con frecuencia en Colombia 

y todo el mundo (EM-DAT: The Emergency Events, 2020). Sin embargo, los preparativos y 

las contramedidas para los desastres siguen siendo insuficientes para minimizar el daño (J. Yan et al., 

2020). En el caso de los países de mediano y bajo nivel de ingresos, los daños directos e indirectos son 

causados por la falta de infraestructura y por los esfuerzos posteriores al desastre (Goldschmidt & Kumar, 

2016). El tsunami ocurrido en el Océano Índico en 2004 y el terremoto en Haití en 2010 ilustran esta 

situación. Sin embargo, los daños también son inevitables en los países de alto de nivel de ingresos que se 

prepararon a fondo para un desastre (Kovács & Spens, 2009). En 2011, Japón sufrió daños humanos y de 

infraestructura importantes causados por el terremoto de Fukushima (EM-DAT: The Emergency Events, 

2020). 

Este tipo de desastres naturales pueden generar daños en infraestructura como edificaciones, 

servicios de redes eléctricas, alcantarillado o de comunicación y en las vías que conectan los diferentes 

eslabones asociados con la cadena de ayuda humanitaria y las zonas o poblaciones damnificadas, que 

finalmente dificultan las labores de ayuda y alivio del sufrimiento (EM-DAT: Centre for Research on the 

Epidemiology of Disasters, 2017; Maya Duque, Dolinskaya, & Sörensen, 2016; Ibarra-Rojas, Ozuna 

Espinosa, & López-Piñón, 2019). 

Dónde y cómo se reconstruye la infraestructura vial tiene un impacto significativo en el acceso a 

las comunidades afectadas o en condición de vulnerabilidad (Emergency Events Database – EM-DAT, 

2019). Para ello, se debe implantar prácticas efectivas para la reconstrucción que además sean conducentes 

a mejorar las comunidades y a reducir el potencial de daños a consecuencia de futuros desastres (EM-DAT: 

Centre for Research on the Epidemiology of Disasters, 2017, Hamedi, Haghani, & Yang, 2012). Sin 

embargo, no es suficiente tener un sistema establecido para la rehabilitación de la infraestructura (Ludema, 

2000); tener también un buen sistema de transporte es esencial para reducir el impacto de los desastres y es 

crítico para lograr un desarrollo sustentable (EM-DAT: Centre for Research on the Epidemiology of 

Disasters, 2017). 

El sistema de transporte desempeña un papel fundamental tanto en situaciones cotidianas como 

durante eventos de desastre (Duwadi, 2010; Ibarra-Rojas, Ozuna Espinosa, & López-Piñón, 2019). Tener 

acceso a modos alternativos para movilizarse tales como sistemas de transporte marítimo, líneas de trenes, 

transporte aéreo y otros modos es deseable. Sin embargo, en muchos países estos medios de transporte no 

están disponibles de forma inmediata por razones geográficas o presupuesto (EM-DAT: Centre for Research 

on the Epidemiology of Disasters, 2017; Maghsoudi & Pazirandeh, 2016; Kovács & Spens, 2011), dejando 

el transporte terrestre por carretera como la única alternativa razonable (Overstreet, Hall, Hanna, & Rainer, 

2011). El transporte por carretera tiene las características de servicio directo y altamente maniobrable, por 
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lo tanto, es la forma más conveniente y factible de llegar a las víctimas resultantes por el área destruida o 

dañada (Iloglu & Albert, 2018; Maya-Duque et al., 2016; Shin et al., 2019). Después del evento este tipo 

de transporte es imprescindible para la movilidad de las brigadas y personal médico hacia los lugares 

afectados, entrega de ayuda humanitaria y para el proceso de reconstrucción de las comunidades 

(Emergency Events Database – EM-DAT, 2019). Sin embargo, este tipo de transporte se ve afectado por 

las disrupciones viales generadas principalmente por desastres naturales súbitos (Maya-Duque et al., 2016, 

Coco et al., 2020). 

Más de un tercio de las víctimas y pérdidas causadas por un desastre están directamente 

relacionadas con retrasos en la recuperación de flujo de los servicios críticos a una zona afectada (Duwadi, 

2010). En Colombia, según el consolidado anual de atención de emergencias de la Unidad Nacional de 

Gestión y Riesgos de Desastres (UNGRD, 2020), la cantidad de vías afectadas por desastres naturales 

súbitos han sido generadas principalmente por inundaciones y deslizamientos de tierras (EM-DAT: The 

Emergency Events, 2020). En la Figura 3 se puede observar que hay una relación importante entre el número 

de vías afectadas y la cantidad de personas afectadas por desastres naturales súbitos por año en Colombia 

entre los años 1998 al 2019 (UNGRD, 2020), de lo cual se infiere que al presentarse limitaciones de 

accesibilidad en la red vial por carretera, se compromete la integridad y bienestar de la población ante un 

desastre natural súbito, restringiendo también la entrega de ayuda humanitaria (UNGRD, 2020; EM-DAT: 

The Emergency Events, 2020). 

Figura 3. Cantidad vías afectadas por año y personas afectadas por desastres naturales súbitos 1998 

- 2019. 

Fuente: UNGRD, (2020) 
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En resumen, los desastres naturales que se han presentado en Colombia y el mundo han generado 

un importante número de personas afectadas o damnificadas y también daños en la infraestructura; 

específicamente en la malla vial, lo cual puede contribuir a la generación de damnificados y víctimas 

adicionales (J. W. Wang et al., 2019).  Estos daños en la infraestructura en la red vial generan limitaciones 

de accesibilidad en algunas zonas, lo cual dificultad la entrega de ayuda humanitaria (Shin et al., 2019, 

Coco et al., 2020). 

1.2. Marco teórico 
 
En el apartado anterior se presentó el contexto y situación problemática de esta investigación. Con 

base en lo anterior, este apartado presenta los principales elementos teóricos relacionadas con este proyecto 

de investigación. 

 

1.2.1. Logística y cadena de suministro humanitaria 

Los desastres naturales y causados por el ser humano se han convertido en un asunto de relevancia 

regional, local y mundial (Leiras, Queiroz Peres, Rejane Bertazzo, & Yoshida Yoshizaki, 2014). Lo anterior 

implica retos en proveer asistencia de manera eficiente a través de sistemas de entrega (Tzeng, Cheng, & 

Huang, 2007; Yi & Özdamar, 2007; Tatham & Spens, 2011). Por esta razón, aparece la Logística 

humanitaria (LH), definida por Thomas & Kopczak, (2005), como “el proceso de planificar, implementar 

y controlar bajo un costo efectivo, el flujo y almacenamiento de bienes y materiales, así como la información 

relativa, desde el punto de origen al punto de consumo con el fin de aliviar el sufrimiento de las personas 

vulnerables”. Su objetivo consiste en mejorar la respuesta ante cualquier tipo de desastre, para proveer los 

productos de primera necesidad en escenarios de incertidumbre. Además, el campo de la logística 

humanitaria vinculado a la gestión de la cadena de suministro ha ganado relevancia (Kovács & Spens, 2011) 

debido al aumento del impacto y la frecuencia de los desastres, conllevando a las organizaciones 

humanitarias a reconocer la importancia del papel estratégico de la logística, y emprender mejoras en sus 

niveles de integración a través del desarrollo de capacidades operativas y el diseño de cadenas de suministro 

humanitarias (Kovács & Spens, 2009). 

En este sentido, Day, et al. (2012) definen la cadena de suministro humanitaria (CSH) como el 

sistema responsable de gestionar los procesos logísticos en el manejo de desastres, así como la evaluación, 

integración y coordinación de los procesos y actores involucrados en el sistema. Otros autores como Dubey, 

R (2022) y Jae-Dong Hong (2023) la definen como el flujo de ayuda de socorro e información relacionada 

entre personas de áreas afectadas por desastres y organizaciones humanitarias para aliviar el sufrimiento de 
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las personas vulnerables. Las cadenas logísticas humanitarias comprenden la ejecución de un conjunto de 

decisiones y actividades que tienen como finalidad entregar los suministros de ayuda tan rápido como sea 

posible, minimizando las pérdidas humanas y haciendo un uso racional de los recursos (Kovács & Spens, 

2009; Dubey, R, 2022). Las decisiones y actividades enmarcadas en LH y CSH se pueden estudiar desde 

las características de las fases de gestión de desastre y bajo un enfoque jerárquico de toma de decisiones 

(Viera, Moscatelli, & Tansini, 2012). 

Las fases en la gestión de desastres obedecen a un enfoque de ciclo de vida, con cuatro etapas 

principales: mitigación, preparación, respuesta y recuperación (Viera, Moscatelli, & Tansini, 2012; Leiras, 

Queiroz Peres, Rejane Bertazzo, & Yoshida Yoshizaki, 2014). Dentro de estos estudios, las dos fases de 

mayor interés han sido respuesta (Kovács & Spens, 2009) y preparación (Overstreet, Hall, Hanna, & Rainer, 

2011). Una explicación para este resultado se centra en el interés de los investigadores por aportar 

soluciones a la problemática de ineficiencia y poca efectividad identificada en las operaciones de respuesta, 

especialmente cuando se trata de desastres naturales de inicio súbito (Overstreet, Hall, Hanna, & Rainer, 

2011). 

La fase de mitigación es la aplicación de medidas que evitarán la aparición de un desastre o 

reducirán los impactos en caso de que ocurra uno (Viera, Moscatelli, & Tansini, 2012). La naturaleza 

aleatoria de los desastres naturales dificulta la mitigación de tales eventos (Goldschmidt & Kumar, 2016). 

La siguiente fase corresponde a la preparación, la cual incluye todas "las actividades y medidas adoptadas 

de antemano para asegurar una respuesta eficaz a los efectos de los peligros, incluida la emisión de alertas 

tempranas oportunas y eficaces y la evacuación temporal de personas y bienes de los lugares amenazados" 

(Van Wassenhove & Pedraza Martinez, 2012). 

Por otra parte, en la fase de respuesta, es donde se realizan actividades que emplean diferentes tipos 

de recursos y se aplican procedimientos de emergencia para preservar la vida, la propiedad, el medio 

ambiente, así como la estructura social, económica y política de la comunidad afectada (Kovács & Spens, 

2011). Los esfuerzos de respuesta inicial incluyen las primeras 72 horas después del comienzo del desastre, 

que son cruciales para salvar vidas (Tatham & Houghton, 2011). Las actividades en la fase de respuesta se 

centran en las medidas de salvamento y alivio del sufrimiento de las comunidades afectadas; donde el 

proceso de distribución de ayuda humanitaria se convierte en un proceso clave en la respuesta a la población 

vulnerable (Ozdamar et al., 2018). Estas actividades a menudo requieren colaboración de los gobiernos, las 

comunidades locales, las organizaciones humanitarias internacionales, las organizaciones no 

gubernamentales y en circunstancias extremas los militares (Goldschmidt & Kumar, 2016), ya que en estos 

contextos los recursos tienden a ser escasos (Çelik et al., 2015). 



25 

 

La fase de recuperación o rehabilitación implica las acciones tomadas a largo plazo después de que 

el impacto inmediato del desastre haya pasado: estabilizar la comunidad y restaurar las zonas de afectación 

(Duwadi, 2010). Durante esta actividad, las organizaciones humanitarias comienzan a ayudar a las víctimas 

en la recuperación, ayudando a devolver a los afectados a una "vida normal", así como trabajar para mitigar 

futuros desastres (Leiras at al., 2014). 

Independiente de la fase de interés, el desarrollo de cada una de las actividades relacionadas 

requiere una gestión adecuada de recursos que contribuya a un adecuado despliegue logístico para 

proporcionar ayuda a las víctimas del desastre y reducir el sufrimiento causado (Tatham & Houghton, 

2011). Por ejemplo, en la fase de respuesta, existe también el proceso de programación de recursos de 

reparación y se utiliza para decidir las formas de gestionar las reparaciones transitorias de las vías que 

conectan a los miembros de las redes de la cadena de suministro con la población afectada por un desastre 

natural (Hasani & Mokhtari, 2019). La reparación transitoria de las redes de carreteras es una actividad muy 

importante porque la destrucción de las carreteras puede contribuir en altas tasas de aislamiento, generando 

problemas de accesibilidad en las zonas afectadas por un desastre (Lu et al., 2016). 

Por otra parte, las decisiones enmarcadas en la logística humanitaria pueden clasificarse como 

estratégicas, tácticas y operativas (Leiras et al., 2014). Dentro de las decisiones estratégicas está el diseño 

de la red logística, es decir, la localización de centros logísticos, puntos de distribución, refugios, centros 

de reparación de vías, entre otros. Se trata de determinar su cantidad, ubicación geográfica, capacidad y las 

zonas de influencia. (Gómez Ramírez, 2017; Leiras et al., 2014). De igual forma, se incluyen estudios de 

riesgos, los análisis estructurales (Yi & Özdamar, 2007) y la determinación de los posibles usos del suelo y 

la infraestructura, para asegurar la accesibilidad a las zonas afectadas y dimensionamiento de flota vehicular 

(Kovács & Spens, 2009). Estas decisiones generalmente se identifican en las fases de mitigación y 

preparación (Leiras at al., 2014). 

Dentro de las decisiones tácticas, que se enmarcan principalmente en la fase de preparación, se 

encuentran la determinación de políticas de control y mantenimiento de inventario o preposicionamiento de 

kits de ayuda humanitaria, herramientas, maquinaria y repuestos para habilitar la accesibilidad en las vías 

y el reemplazo o mantenimiento de vehículos asociados a las operaciones humanitarias (Kovács & Spens, 

2009; Kunz & Reiner, 2012). 

Finalmente, en las decisiones operativas se incluye la distribución de suministros a partir de la 

planificación y configuración de rutas de vehículos para la entrega de ayuda humanitaria en los puntos de 

atención, la programación de operaciones de reparación de las vías generadas por disrupciones viales 
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transitorias, así como actividades de evacuación (Leiras, Queiroz Peres, Rejane Bertazzo, & Yoshida 

Yoshizaki, 2014) (Maya Duque, Dolinskaya, & Sörensen, 2016). Particularmente, la distribución de ayuda 

y la restauración del acceso constituyen uno de los temas más estudiados en logística humanitaria (Kovács 

& Spens, 2010; Leiras, Queiroz Peres, Rejane Bertazzo, & Yoshida Yoshizaki, 2014; Mejia‐Argueta, 

Gaytán, Caballero, Molina, & Vitoriano, 2018), porque son los procesos clave que garantizan de forma 

directa la entrega de los productos y servicios de ayuda humanitaria a la población afectada por un desastre, 

siendo una situación apremiante que demanda nuevas y novedosas investigaciones constantemente. Los 

procesos que se enmarcan en este nivel de decisión son característicos de la fase de respuesta (Mejia‐

Argueta et al., 2018). 

1.2.2. Proceso de distribución de ayuda humanitaria 

La distribución de ayuda humanitaria se refiere a la entrega de suministros de ayuda desde centros 

de distribución locales a las zonas afectadas por desastres a través de vehículos o medios de transporte (P. 

Li et al., 2019). Las principales actividades consisten en asignar suministros de socorro desde los puntos de 

distribución hacia los puntos de demanda y la determinación de horarios y rutas de entrega para cada 

vehículo a lo largo del horizonte de planificación (Özdamar et al., 2014; Tuzun Aksu & Ozdamar, 2014). 

Este proceso consiste en establecer un conjunto de rutas para que los vehículos disponibles para tal 

fin transporten la ayuda humanitaria desde los depósitos hasta las zonas afectadas o puntos de atención 

(Zhou et al., 2017). El reparto debe ser rápido y económicamente eficiente, pero también equitativo en la 

medida de lo posible y prestar atención a distintos niveles de urgencia que existan en los lugares de destino 

(Zhang et al., 2014). Se deben tener en cuenta el estado de la malla vial y el posible ambiente de inseguridad 

que se pueda generar como efecto del desastre y que el transporte de la ayuda se realice con normalidad 

(Donnini et al., 2017). Todos estos factores hacen de éste un proceso relevante en la prestación de ayuda 

humanitaria a la población vulnerable o afectada por un desastre (Çelik et al., 2015). 

Uno de los principales aspectos que influyen en la entrega de alimentos, refugio y suministros 

médicos a las regiones afectadas es el estado de la red de carreteras. En muchas situaciones, no es la falta 

de suministros lo que afecta a las personas, sino la imposibilidad de llevar esos suministros a las personas 

que lo necesitan (Maya Duque, Dolinskaya, & Sörensen, 2016a; Rodríguez-Espíndola et al., 2018). En el 

terremoto de Haití, por ejemplo, la amplia cobertura mediática resultó en un exceso de existencias de 

suministros de ayuda. La distribución de esos suministros a las aldeas afectadas resultó mucho más difícil 

ya que la infraestructura vial se había dañado o destruido (EM-DAT: The Emergency Events, 2020). 
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Después del terremoto y tsunami de Japón en 2011, alrededor de tres cuartas partes de las carreteras 

de la región no estaban operativas, lo que impidió las actividades de respuesta de emergencia (Sanci & 

Daskin, 2019). Por otro lado, cantidades considerables de suministros de emergencia esperaron inactivas 

en el puerto principal de Puerto Rico debido a la escasez de camioneros y la infraestructura dañada después 

del huracán María en 2017 (Iloglu & Albert, 2020). Con base en lo anterior, en respuesta a un desastre 

natural, se debe realizar una serie de esfuerzos logísticos para satisfacer la creciente demanda de bienes y 

servicios de socorro en las regiones afectadas (Alinaghian et al., 2019), donde la distribución de artículos 

esenciales debe desarrollarse durante varios días después de la ocurrencia de un desastre, sin embargo, este 

tipo de eventos repentinos pueden desarrollar daños en la red de infraestructura vial, lo cual dificultad la 

entrega de ayuda humanitaria (Minas et al., 2020; J. Yan et al., 2020). 

Dentro de los enfoques metodológicos empleados en el estudio de la distribución de ayuda, se 

encuentran principalmente los modelos de ruteo de vehículos, basados en la programación matemática 

(Tavana et al., 2018, Shin et al., 2018, Rojas et al., 2023a). En estos modelos, cada vehículo se mueve en 

la red de distribución, visitando cada punto de atención o demanda (Ahmadi et al., 2015). No obstante, 

dadas las limitaciones de recursos y la infraestructura vial dañada, es difícil planificar las rutas de 

distribución (Balcik, 2016). 

1.2.3. Proceso de restauración del acceso vial para la ayuda humanitaria 

Las redes de infraestructura juegan un papel importante al proporcionar un medio para el desarrollo 

de las actividades cotidianas de las comunidades (J. Yan et al., 2020). Entre ellas, las redes de carreteras 

ayudan a las organizaciones a establecer la conectividad entre nodos de las cadenas de suministro de sus 

productos y servicios, además de facilitar la movilidad de las personas y la accesibilidad a instalaciones y 

recursos críticos en momentos de necesidad (J. Wu & Wang, 2020). En caso de eventos que requieren 

acción humanitaria, como desastres naturales y ocasionados por el hombre, la restauración y recuperación 

de las redes de infraestructura se vuelven cada vez más importantes debido principalmente a dos razones: 

a largo plazo, la restauración y reparación de las redes de infraestructura es un factor importante para 

estabilizar la comunidad y restaurar al menos algún nivel de normalidad después del evento (Lu et al., 

2016). A corto plazo, estas redes proporcionan la línea base para realizar actividades de respuesta tales 

como evacuación, búsqueda y rescate, distribución de socorro y establecer comunicación entre los diversos 

interesados que responden al evento (Nurre et al., 2012). Por lo tanto, dentro de los primeros días o semanas 

posteriores al evento, el objetivo principal es llevar estas redes a condiciones de trabajo mínimas para que 

se puedan realizar las actividades de respuesta (Arif et al., 2020). 
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Los daños a las redes de infraestructura después de eventos disruptivos pueden ser de muchas 

formas diferentes, como el colapso de las redes de carreteras y puentes, la generación de escombros, fallas 

de los sistemas de energía y telecomunicaciones, daños en instalaciones críticas y acumulación de grandes 

cantidades de nieve (Karakoc et al., 2020). En cualquiera de estos casos, las actividades de restauración y 

recuperación son costosas y difíciles, lo cual puede obstaculizar las operaciones de respuesta, especialmente 

los daños e interrupciones temporales en la infraestructura vial durante la fase de respuesta pueden 

obstaculizar la distribución de ayuda humanitaria (Arif et al., 2020; Kim et al., 2018; Lu et al., 2016).  

Por ejemplo, el huracán Katrina en el año 2005 generó más de 100 millones de yardas cúbicas de 

escombros, cuya limpieza representó el 27% de todos los costos relacionados con el desastre  (EM-DAT: 

Centre for Research on the Epidemiology of Disasters, 2017). Del mismo modo, el huracán Sandy en el 

año 2012 causó daños significativos en los sistemas de infraestructura, lo que resultó en un costo estimado 

de US $ 33 mil millones para reparación y limpieza (Iloglu & Albert, 2020). En el terremoto de Haití del 

año 2010, a pesar de la abundancia de suministros de socorro, el daño en la infraestructura vial generó que 

la distribución de la ayuda humanitaria a las personas afectadas fuera imposible (Sakuraba et al., 2016). En 

otro ejemplo, las actividades de respuesta al tifón Haiyan en el año 2013 en Filipinas se vieron afectadas 

por los daños y escombros en la red de carreteras (EM-DAT: The Emergency Events, 2020). Tomó en 

promedio seis horas realizar un viaje de ayuda humanitaria de 22 km desde el centro de distribución 

humanitario hasta el centro de la ciudad de Tacloban donde se encontraban las personas afectadas, lo que 

ocasionó pérdida de tiempo vital para las actividades de entrega de ayudas (Emergency Events Database – 

EM-DAT, 2019). 

La experiencia de estos eventos subraya la importancia de la necesidad de actividades de 

restauración y recuperación de redes viales oportunas, eficientes y efectivas después de eventos disruptivos, 

de modo que las necesidades de redes de infraestructura vial a corto plazo pueden aportar al proceso de 

distribución de ayuda humanitaria (Maya Duque, Dolinskaya, & Sörensen, 2016; Nurre et al., 2012; J. Wu 

& Wang, 2020). 

La disponibilidad de la infraestructura de la red vial juega un papel crucial en la determinación de 

la efectividad de las actividades de respuesta importantes, como la distribución y entrega de ayuda 

humanitaria a las poblaciones afectadas por un desastre natural (Çelik, 2016). Para este fin, una de las 

primeras actividades llevadas a cabo después de un desastre es la restauración o reparación de los segmentos 

de carreteras dañados, que se lleva a cabo de manera simultánea con las operaciones de respuesta en curso 

(Kim et al., 2018). Como señalaron Çelik, (2016) y Aksu & Ozdamar, (2014), en comunidades donde la 

recuperación de la carretera y el transporte de socorro son gestionados o coordinados de forma adecuada, 
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la planificación y programación integradas de estas actividades puede conducir a mejoras significativas en 

la puntualidad de las entregas y el alivio del sufrimiento, haciendo una mejor utilización de los recursos 

limitados (Shin et al., 2019). La coordinación y/o aspectos colaborativos entre los procesos de distribución 

de ayuda y restauración del acceso es un desafío (Sabbaghtorkan et al., 2020), porque la respuesta a 

desastres suele ser un esfuerzo conjunto entre varias agencias de ayuda (Morshedlou et al., 2018). 

 

Dentro de los enfoques metodológicos empleados en el estudio de la restauración del acceso, se 

encuentra el scheduling, el cual se fundamenta en la programación de operaciones de reparación mediante 

modelos de programación matemática (Maya Duque et al., 2016, Coco et al., 2020, Rojas et al., 2023a). 

 

1.2.4. Coordinación en la cadena de suministro humanitaria 
 

En la cadena de suministro humanitaria intervienen diferentes procesos y actores inter-

dependendientes, por lo tanto, es importante la coordinación de estos (Kovács & Spens, 2010; Leiras et al., 

2014). El concepto de coordinación según Malone (1987), se puede definir como la administración de 

dependencias entre actividades. Los procesos al interior de una cadena de suministro humanitaria 

corresponden a un conjunto de actividades que deben ejecutarse de manera simultánea o paralela (Shin et 

al., 2019). Por lo tanto, coordinar diferentes procesos en un modelo de toma de decisión para analizar de 

manera simultánea variables que tradicionalmente se han estudiado de manera secuencial o aislada, 

contribuye al mejoramiento del desempeño de la cadena (Pradhananga et al., 2016) y, por ende, alcanzar la 

coordinación deseada entre los procesos y actores involucrados (Rodríguez-Espíndola et al., 2018). 

Una cadena de suministro en la que haya coordinación entre sus miembros y/o procesos no solo 

contribuye a un uso racional de los recursos, sino también constituye una estrategia que ha resultado ser 

esencial para alcanzar mejores niveles de respuesta hacia la población objetivo (Fikar et al., 2016). En las 

cadenas de suministro humanitarias, se necesita desarrollar estrategias de coordinación sólidas y relaciones 

a largo, mediano y corto plazo con sus organizaciones y procesos involucrados, con el fin de articular 

relaciones de integración y coordinación que permitan asegurar la eficiencia y eficacia de la cadena y el 

desarrollo de las operaciones orientadas al bienestar social de la población afectada por un desastre (Zhan 

et al., 2014). 

Autores como López-Vargas & Cárdenas-Aguirre, (2018) describen la coordinación de una cadena 

de suministro como un conjunto de entidades independientes que interactúan conjuntamente para generar 

las salidas requeridas, compartiendo recursos y capacidades para satisfacer las necesidades de una población 
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objetivo. En las cadenas de suministro humanitarias el concepto de coordinación ha generado mayor 

relevancia, dado que intervienen diferentes actores, procesos y recursos que requiere un trabajo colectivo 

para la gestión adecuada de éstos que contribuyan a menores de tiempos de respuesta y un alivio del 

sufrimiento a la población afectada a un costo razonable. 

Cuando ocurre un desastre, varios actores y/o procesos se involucran en las áreas del desastre para 

lidiar con los daños a través de sus respectivos roles. Debido a los diversos tipos de partes interesadas y 

procesos involucrados, se llevan a cabo varias actividades de socorro al mismo tiempo, de modo que se 

debe tomar una decisión integrada poco tiempo después del desastre (Prabawa & Choi, 2020). A pesar del 

importante papel que desempeñan, las decisiones críticas momentáneas, a menudo se toman sobre la base 

de experiencias personales o intuición. Este tipo de decisión pueden dar lugar a duplicaciones innecesarias 

de esfuerzos y recursos que pueden interferir entre sí (Holguín-Veras et al., 2012). Sin embargo, son muchos 

intereses en conflicto para considerar de forma simultánea e inmediata, donde todos los puntos de vista son 

difíciles de ver y como resultado, los juicios individuales pueden reflejar sesgos (S.-L. Zhan et al., 2014). 

Las organizaciones de socorro no actúan por sí mismas en situaciones de emergencia, sino como una unidad, 

donde sus objetivos pueden estar en conflicto entre sí (Coco et al, 2020). Por esta razón, es importante 

establecer mecanismos y/o determinantes que contribuyan a la coordinación de actores y/o procesos en la 

cadena de suministro humanitaria (Kovacs & Spens, 2007). 

 

Dentro de los mecanismos que se han popularizado para la aplicación del concepto de coordinación 

en la CSH se encuentran: los contratos y acuerdos, políticas de inventario, las tecnologías de información, 

las iniciativas de colaboración y las decisiones colectivas o conjuntas (Enrique & Herrera, 2016). 

 

Estos mecanismos de coordinación no son excluyentes unos con otros. Por ello es posible encontrar 

una mezcla de diferentes métodos que den como resultado una configuración adecuada para la CSH (Akbari 

& Salman, 2017). 

 

Dentro de la CSH, el proceso de distribución de ayuda presenta aspectos importantes, como costos 

operativos, bienes y ventanas de tiempo adecuadas para la distribución (Tavana et al., 2018, Rojas et al, 

2023a). La investigación sobre la respuesta post-desastre sigue siendo aún insuficiente, es decir, se necesita 

investigación adicional sobre las respuestas después de un desastre, de manera específica aquellas que se 

enfocan en minimizar el daño adicional o el tiempo de recuperación de las áreas destruidas a través de 

sistemas operativos de recuperación eficientes (Coco et al., 2020, Rojas et al., 2023a). Cuando las carreteras 

se destruyen y ciertas áreas quedan aisladas, será difícil entonces que la población afectada reciba artículos 
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de socorro como alimentos, medicinas y agua potable (Maya Duque, Dolinskaya, & Sörensen, 2016). Sin 

embargo, en el estado posterior al desastre, no se dispone de suficiente mano de obra y recursos para el 

despliegue de las actividades de reparación y distribución (Habib et al., 2016, Shin et al., 2019). En estos 

casos, el orden de operaciones para la reparación de carreteras destruidas y el transporte de ayuda tiene 

mucho efecto en términos de daños adicionales (Maya-Duque et al., 2016). 

 

Si las decisiones de los procesos de reparación y distribución de ayudas se desarrollan de forma 

aislada o independiente, entonces las actividades en ambos procesos presentan ineficiencias en el 

cronograma de reparación de las carreteras dañadas o en el transporte de los suministros de socorro a las 

zonas de demanda (Akbari & Salman, 2017). La entrega de artículos de socorro depende del horario del 

equipo de reparación porque el transporte solo puede ser posible cuando se dispone de una carretera (Kim 

et al., 2018; Shin et al., 2019, Rojas et al., 2023a). Cuando las decisiones de reparar las carreteras destruidas 

y suministrar bienes de socorro no están coordinadas entre sí, pueden producirse retrasos en los tiempos de 

distribución y respuesta a la población afectada por un desastre (Çelik, et al., 2016, Zafri et al., 2020). 

 

La logística de distribución de ayuda humanitaria en zonas con limitaciones de accesibilidad 

(LDAHLA) incluye definición de rutas y asignación de recursos, considerando la presencia de disrupciones 

viales transitorias o temporales que afectan la red o malla vial terrestre, ocasionando dificultad o restricción 

para acceder a los puntos de atención (Averbakh, 2012, Özdamar & Ertem, 2015). Los recursos en su 

mayoría corresponden a vehículos de transporte terrestre convencionales como camiones, cuadrillas de 

reparación y maquinaria necesaria para la reparación de las carreteras o vías. 

 

1.3. Estado del Arte 

Este apartado del documento tiene como finalidad realizar un estado del arte a través de una revisión 

sistemática de la literatura. Se tomó como horizonte de análisis desde el año 2000 al 2020. Se definió una 

estrategia de búsqueda para identificar, evaluar, interpretar y sintetizar las investigaciones existentes y 

relevantes en torno a la logística de distribución de ayuda humanitaria en zonas con limitaciones de 

accesibilidad. El análisis se centró en los siguientes aspectos: propósito de los estudios, características de 

los modelos empleados, tipos de resultados, conocimientos, desafíos y oportunidades de investigación 

(Manterola, Astudillo, Arias, & Claros, 2013). 



32 

 

La definición de la estrategia de búsqueda incluyó conceptos relacionados con la logística 

humanitaria, tipo de zona, tipo de proceso y tipo de documento, utilizando bases de datos electrónicas como 

Web of science, Scopus, Science Direct, Scielo, Springer Link, JAstor, Emerald, EBSCO y Redalyc.  

Se señalaron las características de los estudios para ser incluidos o excluidos, por medio de la 

definición de los criterios específicos de inclusión y exclusión separados por categorías asociadas a diseño 

del estudio, resultados e intervenciones. 

De 356 artículos de investigación y revisión identificados al inicio, se establecieron 104 artículos 

al eliminar duplicados. Después se delimitó a 65 artículos al verificar si la temática del artículo estaba 

enmarcada en la Logística Humanitaria y si empleaba algún modelo de toma de decisiones. Entre estos 65 

artículos, 8 artículos fueron excluidos con base en los criterios de exclusión definidos. Finalmente, 49 

artículos fueron seleccionados para análisis y así proporcionar información relevante sobre la problemática 

o temática de interés, soportado a través de un diagrama de flujo PRISMA. Una vez seleccionados los 

artículos obtenidos, se procedió con la extracción y síntesis de la información de estos estudios, a través de 

una matriz de extracción. 

El procedimiento detallado del desarrollo de la revisión sistemática de la literatura aparece descrito 

en el artículo publicado por Rojas et al., (2023a), como uno de los resultados de la tesis en mención. A 

continuación, se presentan los resultados de la revisión. 

1.3.1. Propósito 

La LDAHLA se aborda en la literatura desde dos enfoques principales, que se denominan 

distribución de la ayuda y restauración del acceso. A partir de la extracción y síntesis de la información 

relevante en los estudios enmarcados en el problema de interés, se determinó que 20 de los 49 artículos 

seleccionados exploraron el proceso de distribución de ayuda humanitaria. En algunas investigaciones 

(Aksu y Ozdamar, 2014; Edrissi et al., 2015; Sakiani et al., 2020), se evidencia que los trabajos 

desarrollados en este campo están destinados a elaborar una propuesta de planificación de rutas para la 

entrega de ayuda a los puntos de atención o población afectada por un desastre. Aunque este problema se 

ha abordado en la fase de respuesta, decisiones como la determinación de la ubicación óptima de las 

instalaciones y el preposicionamiento del inventario (Rezaei-Malek et al., 2016a, b) son específicas de la 

fase de preparación y obedecen a decisiones de carácter estratégico y táctico (Bai et al., 2018). Las medidas 

de desempeño más empleadas en este tipo de problemas se enmarcaron en la dimensión de eficiencia, 

basadas en la minimización de los costos logísticos, los cuales están representados por los costos totales de 
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distribución (Bai et al., 2018) y la minimización del tiempo total de distribución o respuesta hacia la 

población afectada, asociadas a la dimensión de eficacia (Wohlgemuth et al., 2012). 

Veinticuatro de los 49 artículos exploraron el problema de la restauración del acceso. Autores como 

Barrera et al. (2012), Iloglu y Albert (2018), Maya Duque et al. (2016) y Nurre et al. (2012) analizaron el 

problema de la reparación de emergencia de una red rural o urbana afectada por la ocurrencia de un desastre. 

Las medidas de desempeño más utilizadas en este tipo de problemas se enmarcan en la dimensión de 

eficacia, basadas en maximizar la accesibilidad de la red vial o minimizar el tiempo total de reparación, 

limpieza o rehabilitación de la red. La minimización del costo total de reparación está asociada a la 

dimensión de eficiencia (Maya Duque et al., 2013). Asimismo, se pudo determinar que las decisiones de 

programación de operaciones de limpieza y reparación y asignación de recursos para la rehabilitación de la 

red se caracterizan por ser transitorias (Wu y Wang, 2020; Çelik, 2016). 

Cinco de los 49 artículos realizaron una primera aproximación en la integración de las operaciones 

de distribución de ayuda y la restauración del acceso (Aslan y Celik, 2019; Sanci y Daskin, 2019; Shin et 

al., 2019; Vahdani et al., 2018b; Yan y Shih, 2009). En general, estos artículos trataban de determinar el 

orden de reparación de las carreteras destruidas y el transporte de artículos de socorro a las zonas de 

demanda después de que se produce un desastre, dado un número de carreteras conectadas, lo que genera 

limitaciones de accesibilidad. Entre las medidas de rendimiento que se han empleado, algunas se basan en 

la eficiencia y la eficacia, como la minimización de los costos logísticos representados por los costos de 

distribución y reparación y la minimización del tiempo total de entrega de la ayuda humanitaria desde los 

centros de distribución locales hasta las zonas afectadas (Minas et al., 2020; Wu y Wang, 2020; Yan et al., 

2020). Sin embargo, no quedó clara ninguna medida de rendimiento enmarcada en la dimensión social. 

1.3.2. Características de los modelos empleados. 

Los trabajos que han sido desarrollados entre los años 2000 al 2020 en la logística de distribución 

humanitaria para zonas con limitaciones de accesibilidad se pueden clasificar en modelos de distribución 

de ayuda y restauración del acceso; sin embargo, aunque se han abordado generalmente de forma separada, 

en algunas investigaciones como (Iloglu & Albert, 2018; Maya Duque, Dolinskaya, & Sörensen, 2016) se 

discute la importancia de integrar ambos procesos. Estos problemas se han representado principalmente 

utilizando modelos de programación lineal entera y entera mixta (Lin et al., 2011; Edrissi et al., 2015; 

Ozdamar et al., 2018; Tavana et al., 2018; Tan et al., 2019; Shin et al., 2019; Hezam y Nayeem, 2020; 

Baxter et al., 2020; Coco et al., 2020). 
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Los modelos de programación matemática se han utilizado desde un enfoque determinista, 

utilizando algoritmos exactos (18 de 49), metaheurísticos (14 de 49) y heurísticos (15 de 49), como 

generación de columnas, Branch and price, branch and cut, descomposición de Benders, Programación 

dinámica, épsilon restricciones, algoritmos genéticos, colonia de hormigas, NSGA-II y por enjambre de 

partículas (Maya Duque et al., 2013, 2016; Rodríguez-Espíndola et al., 2018; Nurre et al., 2012; Iloglu y 

Albert, 2020; Sakuraba et al., 2016a; Vahdani et al., 2018b; Ozdamar et al., 2014; Averbakh, 2012; Rezaei-

Malek et al., 2016a; Sabbaghtorkan et al., 2020; Yan y Shih, 2009; Tuzun Aksu y Ozdamar, 2014; Al Theeb 

yMurray, 2017; Victoria et al., 2016; Lu et al., 2016; Wohlgemuth et al., 2012). 

También, se determinó que los procesos de distribución de la ayuda y la restauración del acceso 

obedecen a la fase de respuesta (Çelik, 2016). Por lo tanto, en la restauración del acceso, las actividades de 

reparación o limpieza de vías se consideran transitorias (Maya-Duque, et al., 2016; Nurre et al., 2012). Las 

actividades de reparación o habilitación de la malla vial No transitorias o de largo plazo obedecen a la fase 

de recuperación (Yan et al., 2020). 

Los modelos de distribución de ayuda desarrollados por autores como Averbakh, (2012), Moreno 

et al., (2019), Rezaei-Malek, Sanci & Daskin, (2019), Shanshan et al., (2015), Zafri et al., (2020) y Zhou et 

al., (2017) no han considerado las limitaciones propias de acceso de vehículos en ciertas rutas o zonas con 

base en sus condiciones geológicas y de infraestructura (J. Wu & Wang, 2020). Además, se ha ignorado la 

participación de diferentes actores en este proceso (Ibarra-Rojas et al., 2018). Quince de los modelos 

analizados consideraron múltiples depósitos asumiendo implícitamente una capacidad ilimitada (Chen et 

al., 2020; Grass y Fischer, 2016; Liu et al., 2019; Rezaei-Malek et al., 2016a, b). 

En la programación de operaciones transitorias para la rehabilitación de vías, autores como 

Averbakh, (2012); Çelik, (2016); Kim et al., (2018); Maya Duque et al., (2013, 2016); Özdamar et al., 

(2014); Sakuraba et al., (2016) y Shin et al., (2019) consideran que los recursos como tripulaciones, 

maquinaria y materiales provienen de un único depósito central. Los modelos enmarcados en este problema 

asumieron un único tipo de recurso ilimitado para la restauración de la red (Nurre et al., 2012; Sanci y 

Daskin, 2019; Vahdani et al., 2018b; Yan et al., 2014a, b). Estos modelos pretenden resolver problemas de 

asignación y enrutamiento de recursos en cada uno de los enlaces dañados de la red (Iloglu y Albert, 2018; 

Morshedlou et al., 2018; Reddy et al., 2017; Sanci y Daskin, 2019; Yan et al., 2014a, b). 

Los artículos que analizaron los problemas de distribución del socorro y restauración del acceso 

consideraron una flota homogénea de vehículos (Victoria et al., 2016) o heterogénea (Alinaghian et al., 

2019), no obstante, suponen que el número de vehículos es ilimitado. También se ha asumido que la flota 
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de vehículos es propiedad de los organismos de socorro, cuando, en contextos reales, parte de ella puede 

estar subcontratada (Bai et al., 2018). 

Los modelos de distribución de la ayuda y de restablecimiento del acceso, que se han desarrollado 

hasta ahora, han considerado entornos multiperiodo, pero se omite la dinámica del propio sistema (Iloglu y 

Albert, 2018). Los modelos multiperiodo asumen que la demanda acumulada de ayuda humanitaria se 

produce al principio o al final del periodo u horizonte de planificación (Özdamar y Ertem, 2015; Shanshan 

et al., 2015). En el contexto real, la demanda puede presentarse en varios instantes de tiempo según la 

dinámica del evento disruptivo, las características sociodemográficas de la población afectada y el alivio 

del sufrimiento generado (Bai et al., 2018). 

Además, se observó que 38 de los trabajos consideraron modelos de distribución de ayuda y 

restauración del acceso con un único objetivo o medida de desempeño (Ahmadi et al., 2015; Al Theeb y 

Murray, 2017; Alinaghian et al., 2019; Arif et al., 2020; Averbakh, 2012; Li et al., 2019; Nurre et al., 2012) 

y algunos trabajos presentaron dos o más medidas de desempeño u objetivos (Karakoc et al., 2020; Özdamar 

y Ertem, 2015; Rodríguez-Espíndola et al., 2018; Tavana et al., 2018; Vahdani et al., 2018a; Zhou et al., 

2017). 

Según la literatura, las medidas de rendimiento pueden agruparse en tres dimensiones: bienestar 

social, eficiencia y eficacia (Ransikarbumand Mason, 2016; Regis-Hern_andez et al., 2017; Rezaei-Malek 

et al., 2016a, b; Tavana et al., 2018). La dimensión de eficiencia incluye medidas de rendimiento asociadas 

en la forma como se utilizan o gestionan los recursos para llevar a cabo las operaciones humanitarias (12 

de 49) (Sanci y Daskin, 2019; Tzeng et al., 2007). La dimensión de eficacia determina la velocidad y la 

precisión en la entrega de ayuda humanitaria y la respuesta a la población afectada (36 de 49) (Jiang et al., 

2012; Tzeng et al., 2007; Wang et al., 2019). Por otro lado, la dimensión de bienestar social se relaciona 

con el alivio del sufrimiento de las personas afectadas por un desastre (Zhou et al., 2017; Coco et al., 2020; 

Liu et al., 2019). Solo 4 de los 49 trabajos sobre la distribución de la ayuda consideraron medidas de 

bienestar social (Al Theeb y Murray, 2017; Zhou et al., 2017; Coco et al., 2020; Liu et al., 2019). En el caso 

de los trabajos que abordaron los modelos de restauración del acceso, no se pudieron identificar medidas 

de beneficio social (Wu y Wang, 2020). Estas medidas enmarcadas en las tres dimensiones suelen estar en 

conflicto, lo que se asemeja mucho a los contextos reales de la logística humanitaria (Sanci & Daskin, 

2019). 

 

Una vez realizado el análisis exhaustivo de las diferentes investigaciones enmarcadas en la logística 

de distribución de ayuda humanitaria en zonas con limitaciones de accesibilidad, se puede concluir que las 

principales contribuciones que han desarrollado los autores están enmarcadas en los modelos de 
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distribución de ayuda humanitaria y la restauración del acceso en la fase de respuesta. Sin embargo, estos 

problemas se han abordado de manera aislada, desconociendo la interdependencia entre ambos procesos. 

Por lo tanto, las acciones encaminadas al alivio del sufrimiento de las personas afectadas por un desastre, 

el tiempo de respuesta y asistencia a la población vulnerable y los costos totales logísticos de ambas 

operaciones tienen a ser sub-optimizados (Averbakh, 2012; Çelik, 2016; Dubey et al., 2019; Sanci & 

Daskin, 2019; Shanshan et al., 2015; Shin et al., 2019; Yan et al., 2014). 

 

Aunque se han desarrollado trabajos aproximados en torno a la integración de las operaciones de 

distribución y restauración del acceso (Aslan & Celik, 2019; Sanci & Daskin, 2019; Shin et al., 2019; 

Vahdani et al., 2018; S. Yan & Shih, 2009), aún se presentan vacíos referentes a la no consideración de 

aspectos colaborativos y decisiones conjuntas entre ambos procesos, desconociendo su interrelación. De 

igual manera, no se ha considerado las limitaciones de recursos para la ejecución conjunta de actividades 

de distribución de ayuda humanitaria y de programación de operaciones para la rehabilitación de las vías. 

 

Es necesario analizar el impacto de estas decisiones sobre medidas de desempeño en conflicto las 

cuales se encuentran enmarcadas en las tres dimensiones identificadas. Estas particularidades predominan 

en las primeras 72 horas una vez generado el desastre. Considerando los artículos que han sido analizados 

desde el año 2000 hasta el 2020, se pudo determinar que falta aún investigación en torno a la coordinación 

de la distribución de ayudas humanitarias con la restauración del acceso generado por disrupciones viales 

transitorias en zonas afectadas por desastres naturales súbitos en el corto plazo (short-term disasters) con 

limitaciones en la accesibilidad. 

 

1.3.3. Tipos de resultados y conocimientos generados 
 

Los estudios orientados en los procesos enmarcados en la distribución de ayuda y restauración del 

acceso generaron resultados y conocimientos respecto a las características de las operaciones, considerando 

elementos importantes tales como las organizaciones que participan en ambos procesos, las medidas de 

desempeño que se han empleado, las restricciones o limitaciones que se han considerado, y los tipos de 

recursos, que en conjunto han influenciado en el diseño y desarrollo de los modelos de toma de decisión 

orientados a representar y dar una solución aproximada a cada problemática en consideración (Çelik, 2016; 

Coco et al., 2020; Nurre et al., 2012; Özdamar & Ertem, 2015; Tuzun Aksu & Ozdamar, 2014). 

 

En el proceso de distribución de ayuda humanitaria considerando limitaciones en el acceso, se pudo 

identificar que uno de los factores que inciden en la toma de decisión en la fase de respuesta son los tipos 
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de recursos empleados en el proceso como la flota de vehículos disponible, características de la demanda y 

zonas afectadas por el desastre, el estado actual de las rutas o función de desempeño empleada, 

predominando aquellas relacionadas con las dimensiones de eficiencia y eficacia (Anaya-Arenas et al., 

2014a; Edrissi et al., 2015b; Rodríguez-Espíndola et al., 2018; Sakiani et al., 2020). 

 

El proceso de reparación y restauración del acceso de la malla vial afectada por un evento disruptivo 

como los desastres naturales súbitos en la fase de respuesta se caracteriza por ser de carácter temporal o 

transitorio (Baxter et al., 2020; Çelik, 2016; Kim et al., 2018; Maya-Duque, et al., 2016; Nurre et al., 2012; 

S. Yan et al., 2012). Estas decisiones se ven afectadas por las limitaciones de recursos requeridos en las 

labores de limpieza, rehabilitación y despeje de las rutas o vías afectadas para la atención a la población 

afectada. De igual forma, la prioridad o programación de rehabilitación de cada ruta está determinado por 

los costos asociados a la operación. 

 

Finalmente, en los primeros trabajos que abordaron de forma aproximada la integración entre 

ambos procesos o conjuntos de operaciones (Yan & Shih, 2009); por su complejidad asumieron de forma 

general que los recursos necesarios para el desarrollo óptimo de ambos procesos son ilimitados (Shin et al., 

2019), empleando medidas de desempeño basadas en las dimensiones de eficiencia y eficacia; sin embargo, 

las medidas de desempeño enmarcadas en el beneficio social, se han pasado por alto en la literatura (Çelik, 

2016). 

 

1.3.4. Desafíos y oportunidades de trabajo 

Dentro de los estudios o artículos analizados existen desafíos y oportunidades de trabajo. Debido a 

la destrucción generalizada resultante de los desastres, asumir enlaces e instalaciones sin daños es poco 

realista (Rodríguez-Espíndola et al., 2018). Tener en cuenta los desastres múltiples en varios periodos de 

tiempo representa otra vía de investigación (Grass & Fischer, 2016). Los objetivos en conflicto son comunes 

en la gestión de desastres y merecen especial atención (Macea et al., 2018; Sabbaghtorkan et al., 2020). Las 

organizaciones de socorro no actúan por sí mismas en situaciones de emergencia, sino como una unidad 

donde sus objetivos pueden estar en conflicto (Minas et al., 2020; Rodríguez-Espíndola et al., 2018). Por lo 

tanto, un enfoque de múltiples objetivos permite una visión amplia del problema, en términos de conocer 

la naturaleza de múltiples actores que participan en las cadenas de ayuda humanitaria (Rodríguez-Espíndola 

et al., 2018). Por otro lado, faltan investigaciones que consideren medidas de desempeño basadas en el 

bienestar social (Grass & Fischer, 2016; Karakoc et al., 2019). Para establecer la prioridad en la 

programación de rutas se han utilizado los tiempos de entrega como el factor de conducción principal, sin 

embargo, puede ser reemplazado también por otras reglas de prioridad, por ejemplo, las áreas afectadas por 



38 

 

desastres con un mayor porcentaje de niños, personas mayores y personas heridas pueden tener prioridades 

más altas (Faiz et al., 2019). 

 

Encontrar el mejor momento para comenzar a colocar los recursos de distribución de ayuda y 

reparación de las vías también es un desafío para los administradores de emergencias al enfrentar un 

desastre (Maya Duque, Dolinskaya, & Sörensen, 2016). Diferentes agentes están involucrados en la 

reparación de la red vial, por ende, aspectos de colaboración y coordinación también deben tenerse en 

cuenta, así como la toma de decisiones cuando dos o más recursos de reparación pueden trabajar de forma 

paralela para reparar una sola vía dañada (Prabawa & Choi, 2020). También es necesario considerar la 

cantidad limitada de recursos en las decisiones de distribución de ayuda y reparación de las vías restringidas 

(Victoria et al., 2016; Maya Duque et al., 2013; Rodríguez-Espíndola et al., 2018). Analizar la consideración 

de interrupciones parciales, de modo que el sistema pueda operar con capacidades reducidas es un tema 

importante que merece ser estudiado (Karakoc et al., 2020). Las características socioeconómicas y la 

densidad de la población también podrían incluirse en los estudios futuros (Karakoc et al., 2019). La 

coordinación entre la distribución de ayuda y la restauración del acceso, debido a la interdependencia que 

existe entre ambos procesos o conjunto de operaciones es un asunto de relevancia que merece ser abordado 

(Shin et al., 2019; S. Yan & Shih, 2009). 

 

Adicional, durante el horizonte 2021 – 2023, se identificó como aportes a la distribución de ayuda 

el trabajo realizado por Vahdani et al., (2022) que estudiaron las decisiones de ubicación y asignación 

instalaciones, redistribución, uso compartido de servicios y ruteo de vehículos. También, Steenbergen et 

al., (2023) consideraron la entrega dividida y viajes múltiples con tiempos de viaje estocásticos. En la 

reparación de vías, Akbari et al., (2021) consideraron decisiones de restauración con equipos homogéneos 

asumiendo que el tiempo necesario para abrir una vía bloqueada es igual para todos los equipos. Además, 

Mohammad et al., (2023) asumieron equipos consolidados de restauración con tiempos de desbloqueo 

estocástico. Finalmente, en los estudios concernientes a la integración de la distribución de ayuda y 

restauración del acceso, Akbari & Sayarshad, (2022) abordaron un marco integrado de evaluación de daños, 

recuperación carreteras y distribución de socorro bajo un enfoque secuencial. 

 

1.4. Definición del problema de investigación 
 
Con base en la revisión de la literatura realizada, este apartado presenta la declaración del vacío del 

conocimiento de esta investigación, la formulación del problema y las preguntas que guían la investigación. 
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1.4.1. Declaración del vacío del conocimiento 
 

A partir del análisis del panorama global y de la revisión sistemática de la literatura y el contexto 

real de la problemática (EM-DAT: The Emergency Events, 2020, UNGRD, 2020); se declara como vacío 

de conocimiento general la ausencia de estudios, metodologías, herramientas y técnicas con el fin de 

entender como coordinar las operaciones de distribución de ayuda humanitaria y la restauración transitoria 

del acceso de la malla vial en la respuesta de desastres naturales súbitos en el corto plazo, considerando 

recursos restringidos, aspectos colaborativos y la evaluación de múltiples objetivos en conflicto. En la 

Figura 6 se presentan las principales fuentes que apoyan esta declaración. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Declaración del vacío del conocimiento. 

Fuente: el autor 

 

En lo metodológico, se declara como vacío de conocimiento la necesidad de establecer bajo qué 

condiciones la coordinación de operaciones de la distribución de ayudas y la restauración del acceso 

presenta mejores resultados en los indicadores de eficiencia, eficacia y beneficio social a la población 

vulnerable afectada por desastres naturales súbitos en el corto plazo. El estudio de cómo coordinar de 
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manera óptima tanto la restauración de la infraestructura vial como los esfuerzos de respuesta de emergencia 

después de los desastres, permite lograr una mayor capacidad y confiabilidad en la distribución enrutando 

los vehículos de transporte para que los suministros sean entregados de manera oportuna a la población 

vulnerable (Kovács & Spens, 2011). 

 

Desde el punto de vista de la modelación del problema, existe la necesidad de representar las 

limitaciones de recursos, los aspectos colaborativos y múltiples medidas de desempeño en conflicto en la 

logística de distribución de ayuda humanitaria con limitaciones de accesibilidad. Además, es necesario 

involucrar la programación de operaciones transitorias en la red vial y su impacto en la entrega de ayudas. 

El daño a la infraestructura vial puede provocar interrupciones y una capacidad disminuida para responder 

a emergencias (Özdamar et al., 2014). Por lo tanto, es necesario modelar las interdependencias entre la 

restauración de la infraestructura vial y la distribución de ayuda humanitaria, donde se deben programar la 

entrega de servicios de emergencia, mientras los equipos de recuperación de la red vial reparan los daños a 

la infraestructura vial generados por desastres naturales súbitos de corta duración. 

 

1.4.2. Formulación del problema de investigación 
 

De acuerdo con los antecedentes del problema y el vacío del conocimiento detectado en la revisión 

sistemática de la literatura, la pregunta que reúne los aspectos claves y que orientó el desarrollo del presente 

proyecto de investigación, es la siguiente: ¿cómo coordinar la distribución de ayudas humanitarias con la 

restauración de disrupciones viales transitorias en zonas afectadas por desastres naturales súbitos con 

limitaciones de accesibilidad desde un enfoque de múltiples objetivos (eficiencia, eficacia y beneficio 

social), de tal modo que permita establecer en qué condiciones se presenta un mejor desempeño en la 

programación de entregas? 

 

1.5. Hipótesis general de la investigación 
 

La hipótesis que orienta la investigación es la siguiente: la coordinación de la distribución de ayudas 

humanitarias con la restauración de disrupciones viales transitorias mejora el desempeño en términos de 

eficiencia, eficacia y alivio del sufrimiento en el proceso de atención humanitaria en zonas afectadas por 

desastres naturales súbitos con limitaciones de accesibilidad. 
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1.6. Objetivos 
 

Objetivo General 
 

Desarrollar una propuesta de coordinación que integre distribución de ayuda humanitaria con 

restauración de disrupciones viales transitorias en zonas afectadas por desastres naturales 

súbitos con limitaciones de accesibilidad, mediante la formulación de un modelo bajo un 

enfoque de múltiples objetivos (Eficiencia, Eficacia y Beneficio Social) que contribuya al 

proceso de toma de decisiones. 

 

Objetivos Específicos 
 

• Caracterizar el sistema de distribución de ayuda humanitaria con limitaciones de 

accesibilidad mediante la identificación de actores y recursos que tienen mayor participación 

en la entrega de ayudas. 

• Identificar factores, variables y organismos que intervienen en el proceso de toma de 

decisiones en la reparación de disrupciones viales transitorias en redes logísticas humanitarias. 

• Proponer un modelo que integre las decisiones de distribución de ayudas y la restauración 

del acceso vial considerando múltiples medidas de desempeño (Eficiencia, Eficacia y Beneficio 

Social) en zonas con limitaciones de accesibilidad. 

• Validar el desempeño del modelo de toma de decisiones a partir de un contexto geográfico 

particular o caso de estudio. 
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2. Diseño metodológico de la investigación 
 

En este capítulo se presenta el diseño del método de investigación encaminado al logro de los 

objetivos general y específicos del presente proyecto. Primero se describe el tipo o enfoque de 

investigación, la selección del diseño de investigación y luego la metodología de investigación. 

 

2.1. Selección tipo o enfoque de investigación 
 

El diseño de esta investigación, dada su naturaleza, requirió del uso de métodos mixtos. Los 

métodos mixtos representan un conjunto de procesos sistemáticos, experimentales y críticos de 

investigación, lo cual implica la recolección y el análisis de datos cuantitativos y cualitativos, para realizar 

inferencias como resultado de la información recolectada, con el fin de lograr una mayor comprensión del 

problema o fenómeno objeto de estudio (Hernández, Fernández, & Baptista, 2014). El diseño mixto 

seleccionado para esta investigación fue el diseño secuencial dando una mayor preponderancia en aspectos 

cuantitativos, cuyo propósito es realizar un acercamiento a la problemática mediante información 

cualitativa; este análisis servirá para proceder a la fase cuantitativa, en la cual, mediante la formulación de 

un modelo de toma de decisiones, se incluyeron las interacciones y relaciones encontradas entre los 

procesos de distribución de ayuda humanitaria y la restauración del acceso de la red vial. 

 

2.2. Selección del diseño de investigación 
 

Según Hernández, Fernández, & Baptista, (2014), Creswell, (2005), Williams & Tutty, (2005), el 

diseño de una investigación mixta puede ser concurrente, secuencial, diseños de conversión, diseños de 

integración, exploratorio secuencial, explicativo secuencial, transformativo secuencial, diseño de 

triangulación concurrente, diseño anidado o incrustado concurrente de modelo dominante, diseño anidado 

concurrente de varios niveles, diseño transformativo concurrente y diseño de integración múltiple. El diseño 

de la presente investigación es de tipo explicativo secuencial (Hernández, Fernández, & Baptista, 2014). 

Este diseño se caracteriza por una primera fase donde se recolectan y analizan datos cuantitativos, seguida 

de otra fase donde se recogen y evalúan datos cualitativos, dando una mayor ponderación al enfoque 

cuantitativo (Creswell, 2005). 
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2.3. Metodología de la investigación 
 

La metodología de la investigación está enmarcada en tres fases, las cuales se presentan en la Figura 

5 y se describen a continuación. 

 

Fase 1. Caracterización del sistema actual objeto de estudio. 

La primera fase fue encaminada al cumplimiento de los primeros dos objetivos específicos. En esta 

fase se identificaron los recursos, actividades, factores clave y parámetros que impactan las decisiones de 

distribución de ayuda y la restauración del acceso, a partir de una revisión sistemática de la literatura. 

También se realizó una revisión del estado de la práctica, a partir un proceso de planeación de la revisión, 

el desarrollo de la búsqueda y el reporte y difusión de los resultados. Posteriormente, se identificaron los 

actores críticos que intervienen en la toma de decisiones en la distribución de ayuda humanitaria y la 

restauración del acceso, a través de un análisis de grafos empleando el software Gephi ® versión 0.9.2 y 

RStudio ®, el cual se describe en el capítulo 3 de este documento. 

 

En la revisión sistemática de la literatura se emplearon bases de datos como Science Direct, 

SCOPUS, JASTOR, EBSCO, Emerald, Redalyc y Web of Science. La revisión de la literatura implicó 

definir, consultar y obtener la bibliografía y demás recursos que fueron relevantes para el propósito del 

estudio, para posteriormente extraer y recopilar la información clave y suficiente para enmarcar el problema 

de investigación (Hernández, Fernández, & Baptista, 2014). También se consideraron otras bases de datos 

especializadas de organizaciones como: CRED, UNGRD, Instituto Nacional de Vías (INVIAS), Comité 

Internacional de la Cruz Roja (CICR) y la Organización de las Naciones Unidas (ONU). Posteriormente, 

se analizaron las características de la distribución de la ayuda y la restauración del acceso, a través de 

modelos de programación matemática. Para su validación, se empleó como contexto geográfico particular 

el municipio de Roldanillo en el departamento del Valle del Cauca, Colombia, según las estadísticas de la 

UNGRD durante el horizonte 1998 – 2019 ha sido uno de los municipios con mayor casos de inundaciones 

en el Valle del Cauca. Luego, se realizó un análisis de escenarios de cada modelo a partir de la variación 

de parámetros de interés agrupados en cantidad de recursos disponibles y tiempos de operación y su impacto 

en la función de desempeño de cada modelo, empleando el solver CPLEX en el entorno de desarrollo AMPL 

IDE. Como técnicas de recolección y análisis de información se utilizaron tablas de resultados y gráficos 

de línea, permitiendo analizar el impacto en la función objetivo de cada modelo con relación a la variación 

del parámetro de interés. Finalmente, se realizó una discusión de los resultados obtenidos en cada modelo 

de programación matemática. 
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Fase 2. Modelación del sistema. 

La segunda fase estuvo encaminada al cumplimiento del tercer objetivo específico. En esta fase se 

realizó una identificación de los mecanismos o estrategias de solución existentes en la literatura para la 

coordinación de procesos en logística humanitaria. Luego, se formuló un modelo de toma de decisión que 

representó las características de la propuesta de coordinación de la distribución de ayuda humanitaria y la 

restauración del acceso.  

 

Dentro de la revisión sistemática de la literatura, se pudo determinar que la programación 

matemática comprende los modelos de toma de decisión dominantes en el análisis de la distribución de 

ayuda y la restauración transitoria de red vial (Aksu & Ozdamar, 2014; Anaya-Arenas; Çelik, 2016; Habib, 

Lee, & Memon, 2016; Özdamar & Ertem, 2015; Sakiani et al., 2020; Shin et al., 2019; Vahdani et al., 2018). 

Estos modelos permiten incorporar una o diferentes medidas de desempeño en conflicto, considerando 

diferentes tipos de limitaciones y un estudio detallado de alternativas en ambientes de alta complejidad 

generando un conjunto de soluciones factibles con relación a otro tipo de modelos como la simulación de 

eventos discretos, la dinámica de sistemas y la simulación basada en agentes (Ransikarbum & Mason, 2016; 

Wohlgemuth et al., 2012). 

 

En primera instancia, se formuló un modelo matemático mono-objetivo, el cual incluyó la 

identificación de supuestos, conjuntos, parámetros, variables de decisión, restricciones y función objetivo. 

Para la solución del modelo matemático mono-objetivo se empleó el solver CPLEX en el entorno de 

desarrollo AMPL IDE. Luego, se formuló un modelo matemático multiobjetivo. Para la definición de las 

funciones objetivo del modelo matemático multiobjetivo, se identificaron las medidas de desempeño 

enmarcadas en las dimensiones de eficiencia, eficacia y bienestar social. Para la selección de las medidas 

de desempeño según cada dimensión, se realizó una priorización de las medidas a partir de una evaluación 

de expertos o juicios de interesados (stakeholders), y los lineamientos de una herramienta de análisis 

multicriterio (Mendoza Patiño et al., 2018; Venkatesh et al., 2019). 

 

Una vez seleccionadas las medidas de desempeño por cada dimensión, se formuló el modelo 

matemático multiobjetivo. La formulación del modelo incluyó la identificación de supuestos, conjuntos, 

parámetros, variables de decisión, restricciones y funciones objetivo. Como desde el punto de vista 

operativo es imposible definir un solo valor óptimo cuando existen varios objetivos (Karakoc et al., 2019), 

la programación multiobjetivo pretende establecer el conjunto de Soluciones No- Dominadas o Frente de 

Pareto (Sörensen & Vanovermeire, 2013). Entre los métodos más utilizados y apropiados para resolver este 

tipo de modelos se encuentra épsilon restricciones (ε-constraints method), dado que posee características 
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importantes enmarcadas en su flexibilidad y rigurosidad para su implementación y solución de modelos 

matemáticos multiobjetivo (Osorio et al., 2014). Este método fue desarrollado mediante la utilización del 

lenguaje de programación matemática AMPL. Para la determinación de soluciones no dominadas y 

generación del frente de Pareto, se empleó el algoritmo fast-nondominated-sort desarrollado por Deb et al., 

(2002), a través del lenguaje de programación Python. 

 

Fase 3. Validación del modelo. 

La tercera fase estuvo encaminada al cumplimiento del cuarto y último objetivo específico de la 

tesis doctoral. Para validar el modelo de toma de decisión, se describió un contexto geográfico particular, 

el cual corresponde a una investigación centrada en analizar un contexto, suceso o episodio en particular 

representativo de la problemática de interés (Gómez Ramírez, 2017). Este contexto geográfico particular 

se enmarcó en un municipio en Colombia, a través del diseño y preparación de recolección de información 

como entrevistas semiestructuradas, bases de datos municipales o regionales e informes de vulnerabilidad 

social (Sarache et al., 2005).  

 

Según Alumur et al., (2012), existen diferentes criterios de validación, los cuales resultaron 

apropiados para el modelo de la presente tesis doctoral. El primer criterio consiste en la obtención de 

información real del sistema estudiado, a través de la recopilación de datos históricos y actuales en un 

contexto real (García, 2017). El segundo criterio se refiere a un análisis de escenarios, el cual permite 

analizar los posibles resultados obtenidos en caso de cambiar las condiciones iniciales del experimento 

(Rojas Trejos et al., 2017). 

 

Una vez definido el contexto geográfico particular, se realizó un análisis de los resultados del 

modelo y su impacto en las medidas de desempeño (Arredondo et al., 2016). De igual forma, se realizó una 

validación de la hipótesis, a partir de un análisis comparativo de los resultados del modelo para los procesos 

de distribución de ayuda humanitaria y la restauración del acceso, considerando dos esquemas de decisión: 

coordinación de ambos procesos y un enfoque secuencial de los mismos. La comparación de los resultados 

de ambos esquemas de decisión se analizó desde las perspectivas mono-objetivo y multiobjetivo. En la 

comparación de los resultados desde la perspectiva mono-objetivo se realizó un análisis de escenarios a 

partir de la variación de parámetros de interés y su impacto en la función de desempeño. En la comparación 

de los resultados multiobjetivo se realizó una comparación de las fronteras de Pareto de ambos esquemas 

de decisión, considerando los aportes realizados por Deb et al., (2002) y Zitzler & Thiele, (1999), la cantidad 

de soluciones factibles y repetidas generadas. Finalmente se realizó una discusión de los resultados 

obtenidos.
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Figura 5.  Estrategia metodológica. 

Fuente: el autor. 
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3. Caracterización del sistema de distribución de ayuda 

humanitaria en zonas con limitaciones de 

accesibilidad. 

Este capítulo presenta la caracterización del sistema de distribución de ayuda humanitaria en zonas 

con limitaciones de accesibilidad. Se realizó una revisión de la literatura para determinar el estado del arte 

y la práctica en torno al sistema bajo análisis. En este sentido, se describieron las decisiones, actividades, 

recursos y medios requeridos para la distribución de ayuda humanitaria hacia los puntos de atención 

enmarcados durante la fase de respuesta. También, se describieron los actores que participan en las 

actividades del sistema de distribución de ayuda humanitaria bajo análisis. 

 

3.1. Características del sistema de distribución de ayuda humanitaria. 
 

Un sistema de distribución de ayuda humanitaria comprende el conjunto de actores y/o procesos 

responsables de la atención y respuesta inmediata a la población afectada durante de las primeras 72 horas 

que se consideran críticas para la población afectada por un desastre (Minas et al., 2020). Estudios 

realizados por Edrissi et al., (2015) y Özdamar & Ertem, (2015) han considerado que durante este lapso de 

tiempo se puede comprometer el bienestar, salud, supervivencia y la vida de las familias y personas víctimas 

de un desastre, y de manera particular en los desastres naturales denominados como súbitos, ya que por su 

naturaleza, el tiempo de exposición de estos eventos disruptivos son impredecibles y de gran impacto a la 

infraestructura vial, ocasionando que algunas zonas presenten limitaciones de acceso (Sakuraba, Santos, 

Prins, et al., 2016). 

 

Las zonas con limitaciones de accesibilidad son generadas por el bloqueo temporal de carreteras o 

puentes que conectan las fuentes de suministro y los puntos de atención (Fikar et al., 2016), generando 

dificultades en la distribución de ayuda humanitaria (Coco et al., 2020b; Shin et al., 2019). Los tipos de 

infraestructura vial se catalogan como: red terciaria, red secundaria, red primaria, puentes vehiculares y 

túneles. Las condiciones de la infraestructura vial afectada son: cerrada o con paso restringido 

(Organización de las Naciones Unidades, 2014). 

 

En términos generales, el sistema de distribución de ayuda humanitaria se enmarca en dos niveles 

o escalones (Figura 6) (Balcik, 2016). En el primer nivel está el transporte desde los centros de distribución 

regionales hacia los puntos locales de distribución. En el segundo nivel está el transporte desde los puntos 
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locales de distribución hacia las zonas afectadas, albergues o puntos de atención, representada por la 

distribución de última milla (Kovacs & Moshtari, 2019). 

 

Figura 6. Sistema general de distribución de ayuda humanitaria. 

Fuente: Adaptado de Balcik, (2016). 

 

En el primer nivel, los centros de distribución son los principales nodos de transporte (aeropuertos, 

estaciones de ferrocarril, puertos marítimos, terminal de autobuses) que pertenecen al gobierno nacional en 

cada país. Por otra parte, en el segundo nivel, los centros de emergencia son los mismos centros de ayuda 

caracterizados por pequeños depósitos o puntos locales, administrados por el gobierno regional o municipal 

(entes territoriales), los cuales están ubicados cerca de las áreas afectadas por el desastre (Rais, Alvelos, & 

Carvalho, 2014). Un punto local de distribución puede ser una tienda de campaña, un almacén, una unidad 

prefabricada o una instalación existente (Liu et al., 2019). Los albergues o puntos de atención son 

determinados a partir de un análisis de zonas seguras establecido por los comités locales de apoyo en la 

gestión y atención de emergencias, como una iglesia, un coliseo, centro de reunión comunitario o un 

almacén (Ahmadi et al., 2015). 

 

Existen varios modos de transporte disponibles y adoptados en el primer nivel, mientras que el 

modo de transporte por carretera predomina en el segundo nivel (Morteza et al., 2015). El transporte 

terrestre por carretera tiene las características de servicio directo, por lo tanto, es considerado la forma más 

factible y disponible de llegar a las víctimas (Iloglu & Albert, 2018). En este sentido, se puede inferir que 
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los sistemas de distribución de ayuda humanitaria en zonas con limitaciones de accesibilidad predominan 

en el segundo nivel, e incluye el proceso de planificación de rutas y la asignación de los vehículos de 

transporte terrestre considerando aspectos de vulnerabilidad y confiabilidad de la red o malla vial para 

acceder a las zonas poblacionales afectadas por un desastre o evento disruptivo (Averbakh, 2012). A 

continuación, se describe de forma detallada cada una de las decisiones relacionadas en el sistema de 

distribución de ayuda humanitaria considerando limitaciones de accesibilidad, enmarcadas en el segundo 

nivel. Estas decisiones involucran un conjunto de actividades importantes que se interrelacionan. 

 

3.2. Decisiones y actividades en el sistema de distribución de 

ayuda humanitaria en zonas con limitaciones de 

accesibilidad. 

Ante la ocurrencia de un desastre, es necesario desarrollar un conjunto de actividades asociadas en 

los siguientes tipos o marcos de decisión: evaluación de la situación actual y suministro de información, 

ubicación de las instalaciones, control del inventario y la planificación y configuración de rutas de 

vehículos, considerada esta última como una de las decisiones más importantes y críticas en la atención 

humanitaria, y se relaciona directamente con el sistema de distribución de ayuda humanitaria que se analiza 

en esta investigación (Silva et al., 2019). Las descripción e interrelación de las decisiones y actividades 

asociadas al sistema de interés se presentan en el siguiente apartado. 

 

3.2.1. Descripción e interrelación de decisiones y actividades. 
 
Los sistemas de distribución de ayuda humanitaria en zonas con limitaciones de accesibilidad se 

operacionalizan a través de la información de ocurrencia de un evento de desastre, que suele ser la alerta de 

emergencia dada por las autoridades de la zona afectada o por la comunidad según la escala y gravedad del 

evento (Figura 7) (Silva et al., 2019). Esta decisión se relaciona con el despliegue de un equipo exploratorio 

y de emergencia para evaluar la situación, identificando las capacidades locales, los recursos y las fuentes 

de suministros, así como la determinación de las necesidades de la población afectada (Safarpour et al., 

2020) y la condición o estado de acceso de las vías que conducen hacia las zonas afectadas, albergues, 

nodos de demanda o puntos de atención (Kim et al., 2018; Tuzun Aksu & Ozdamar, 2014). Esta información 

es fundamental para estimar los recursos necesarios para la operación de respuesta y se denomina este 

primer marco de decisión como evaluación de la situación actual y/o potencial y suministro de información 

(Maghsoudi & Pazirandeh, 2016). Las actividades en este primer marco de decisión se soporta con el mapeo 

de la región afectada a través de un plan de vuelo y sistemas de información geográfica (Silva et al., 2019), 
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recopilación de datos y procesamiento de imágenes digitales de la zona (Coco et al., 2020); permitiendo 

diagnosticar el estado de la infraestructura vial (Sakuraba et al., 2016), la identificación de las zonas seguras, 

áreas afectadas y las zonas con restricción de acceso por presencia de disrupciones viales transitorias (Kim 

et al., 2018). Este marco de decisión está inmerso en las fases de mitigación, preparación, respuesta y 

recuperación y es transversal en los niveles de decisión estratégico, táctico y operativo (López & Cárdenas, 

2017; Silva et al., 2019). 

 

Como resultado de la evaluación de la situación actual y/o potencial y suministro de información, 

es posible la consecución de actividades asociadas a la ubicación de locaciones como los puntos locales de 

distribución y atención, a partir del suministro de información relacionada con la identificación de zonas 

seguras y afectadas por el evento disruptivo, la demanda estimada de kits de ayuda humanitaria en cada 

zona afectada, la capacidad mínima de almacenamiento o aglomeración en cada locación potencial y los 

vehículos disponibles en la zona (Balcik & Beamon, 2008; Ozdamar et al., 2018; Paul & MacDonald, 2016; 

Silva et al., 2019) (Figura 7). Por otra parte, una vez desarrolladas las actividades asociadas con la ubicación 

de locaciones, se ejecutan las actividades enmarcadas en las decisiones de almacenamiento y control del 

inventario de ayuda humanitaria en cada locación, permitiendo la disponibilidad de producto y flujo físico 

entre los nodos existentes (Paul & MacDonald, 2016; Rodríguez-Espíndola et al., 2018) (Figura 7). La 

localización de instalaciones, el preposicionamiento del inventario, el control y gestión del inventario de 

kits de ayuda humanitaria se caracterizan por ser decisiones de nivel estratégico y táctico, las cuales 

predominan durante la fase de preparación (Rojas et al., 2023a, López & Cárdenas, 2017, 2018). 

 

No obstante, uno de los principales aspectos que influyen en la entrega de alimentos, refugio y 

suministros médicos a las regiones afectadas por desastres en el mundo ha sido el estado de la red de 

carreteras y las limitaciones de accesibilidad generadas (Duwadi, 2010; E Sanci & Daskin, 2019). En 

muchas situaciones, no es la falta de suministros en el centro local de distribución o puntos de atención, la 

cantidad de locaciones disponibles y capacidad de la flota terrestre vehicular que afectan el bienestar de la 

población afectada, sino la dificultad de llevar esos suministros a las personas y familias que lo necesitan 

por la presencia de disrupciones viales transitorias (Maya Duque, Dolinskaya, & Sörensen, 2016; Oscar 

Rodríguez-Espíndola, Albores, & Brewster, 2018). 

 

En este sentido, las decisiones y actividades propias asociadas con la  planificación y configuración 

de rutas de vehículos para la distribución o entrega de ayuda humanitaria hacia los puntos de atención 

constituye un reto importante desde el punto de vista logístico, dado que considera la condición de la 

infraestructura vial y las limitaciones de accesibilidad generadas por las disrupciones viales transitorias, la 
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demanda estimada de ayuda humanitaria en cada punto de atención y la disponibilidad de la flota terrestre 

vehicular (Coco et al., 2020; Huizing et al., 2020; Iloglu & Albert, 2020; Shin et al., 2019). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Interrelación de decisiones y actividades enmarcadas en la logística de distribución de 

ayuda humanitaria en zonas con limitaciones de accesibilidad. 

Fuente: el autor. 

 

La planificación y configuración de rutas de distribución de ayuda constituye un proceso afectado 

o sensible por la presencia de disrupciones viales transitorias, el cual se enmarca en la fase de respuesta y 

se caracteriza por ser una decisión de nivel operacional (Rojas et al., 2023a). Por lo tanto, constituye el 

proceso analizado en esta tesis doctoral. Este proceso comprende la secuenciación de nodos de demanda, 

la determinación de tiempos de arribo y salida de cada vehículo para el suministro o entrega de ayuda 

humanitaria en cada nodo o punto de demanda (Shin et al., 2019, Tavana et al., 2018) (Figura 7). 
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3.2.2. Planificación y configuración de rutas de distribución de ayuda 

considerando limitaciones de accesibilidad 
 

La planificación y configuración de rutas de distribución de ayuda considerando limitaciones de 

accesibilidad comprende todas las actividades relacionadas con la construcción de las rutas para la entrega 

de ayuda humanitaria desde los puntos de distribución hacia las zonas afectadas, albergues, nodos de 

demanda o puntos de atención (Akbari & Salman, 2017). Para ello, se parte de información de entrada 

relacionada con la localización y niveles de inventario en el centro local de distribución y los puntos de 

atención (Aslan & Çelik, 2019; López-Vargas, 2018; Lin et al., 2011; Shin et al., 2019) (Figura 8).  Además, 

contempla otros elementos de entrada asociados con la cantidad y capacidad de la flota vehicular (Maya 

Duque, Dolinskaya, & Sorensen, 2016), demanda de kits de ayuda humanitaria en cada punto de atención 

(M. Liu & Zhao, 2012) e información del estado de las vías terrestres habilitadas para su movilidad (Aksu 

& Ozdamar, 2014). En esta etapa los vehículos se cargan con la máxima capacidad posible (Silva et al., 

2019), determinando los tiempos de llegada de cada vehículo (M. Liu & iang, 2013) y la secuenciación o 

establecimiento del orden de visita o atención en cada nodo con el fin de satisfacer la demanda de ayuda 

humanitaria en cada punto de atención (F.-H. Hu et al., 2015). 

 

Para la construcción o generación del plan de rutas es necesario poseer información relacionada 

con el tiempo de viaje entre nodos, el tiempo necesario para suministrar el bien de socorro en un punto de 

atención y el momento esperado en que la vía será accesible (Delgado-Antequera et al., 2020). Con base en 

lo anterior, se obtiene como resultado el orden en que los puntos de atención son visitados por los vehículos 

de socorro, el instante de tiempo que cada vehículo de socorro sale y arriba a cada nodo y la cantidad de 

kits de ayuda humanitaria entregados en cada punto de atención (Shin et al., 2019). 

 

 

 

Figura 8. Planificación y configuración de rutas de distribución. 

Fuente: el autor. 

 

 Entradas Actividades 

• Cantidad y capacidad de vehículos.     

• Ubicación centro local de distribución y puntos de atención.  

• Disponibilidad producto en nodos. 

• Información disrupciones viales transitorias.    

• Identificación zonas con limitaciones de acceso.   

• Tiempo de viaje entre nodos. 

• Tiempo esperado culminación reparación vía. 

• Tiempo estimado de suministro en cada nodo demanda. 

    

 

• Secuenciación nodos demanda o puntos atención   

• Determinación tiempo de arribo de vehículos a cada nodo de 

demanda   

• Tiempos de salida vehículos en cada nodo. 

• Cantidad de artículos de ayuda humanitaria entregados en 

cada nodo de demanda. 

Salida 

• Plan de rutas de distribución y entrega de ayuda humanitaria en puntos de atención o nodos de demanda. 
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El proceso actual de distribución de ayuda considerando limitaciones de accesibilidad se lleva a 

cabo a través de un procedimiento estándar y sistemático de asistencia humanitaria basado en lineamientos 

internacionales como: estándares mínimos de asistencia humanitaria del Proyecto Esfera (El Proyecto 

Esfera, 2011), directrices generales de evaluación de seguridad alimentaria del Programa Mundial de 

Alimentos (Programa Mundial de Alimentos, 2021), el Marco Sendai y el Programa UN-SPIDER de la 

Organización de las Naciones Unidas (Organización de las Naciones Unidades, 2014) y de asistencia 

humanitaria de la Federación Internacional de Sociedades de la Cruz Roja y de la Media Luna Roja 

(Federación Internacional de Sociedades de la Cruz Roja y de la Media Luna Roja, 2021). En el caso 

particular de Colombia, estos referentes internacionales se relacionan en la Ley 1523 del 2012 (Congreso 

de Colombia, 2012) y el documento estándar de ayuda humanitaria elaborado por la UNGRD (Unidad 

Nacional de Atención de Riesgos y Desastres, 2013). 

 

Sin embargo, la entrega de los artículos o suministros de socorro depende del cronograma del 

equipo de reparación, porque el transporte sólo puede ser posible cuando se dispone de una vía con 

condiciones mínimas de accesibilidad (Sakuraba, Santos, Prins, et al., 2016). Por ende, la planificación y 

configuración de rutas de distribución de ayuda o ruteo de vehículos representa una de las decisiones de 

mayor complejidad en el sistema de distribución de ayuda humanitaria, al considerar las limitaciones de 

accesibilidad generadas por las disrupciones viales transitorias (Hammontree et al., 2000). También 

constituye un proceso (Calderón et al., 2016; Meza et al., 2021), dado que involucra un conjunto de 

actividades relacionadas entre sí, orientadas a la generación del plan de rutas de distribución y entrega de 

ayuda humanitaria hacia los puntos de atención, a partir de la consideración de información o elementos de 

entrada como se ilustra en la Figura 8. En el transcurso de este proyecto, la planificación y configuración 

de rutas de distribución de ayuda considerando limitaciones de accesibilidad, se denominará proceso de 

distribución de ayuda humanitaria con limitaciones de accesibilidad. 

 

3.3. Actores en el sistema de distribución de ayuda humanitaria en 

zonas con limitaciones de accesibilidad. 
 

En el apartado anterior se realizó una descripción de las decisiones y actividades del sistema de 

distribución en consideración y la interrelación existente entre estas. En estas decisiones y actividades 

participan diversos actores que desempeñan un rol importante en la atención de las personas afectadas por 

desastres (Regis-Hernandez et al., 2017; Rodríguez-Espíndola et al., 2018). En este apartado se presentan 

los actores relevantes que participan en el sistema de distribución de ayuda humanitaria en zonas con 

limitaciones de accesibilidad. 
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3.3.1. Descripción de los actores. 

La capacidad de mantener los servicios de transporte, mitigar los efectos económicos adversos, 

satisfacer las necesidades de la sociedad y trasladar al personal de socorro de emergencia y a los productos 

básicos dependerá de la adopción de decisiones efectivas en cualquier nivel del sistema de distribución de 

ayuda humanitaria y la participación de varios organismos (Cozzolino et al., 2012). Estos organismos están 

asociados a entidades gubernamentales locales, estatales, territoriales, federales o distritales, organizaciones 

voluntarias, organizaciones no gubernamentales y al sector privado en respuesta a desastres o amenazas 

potenciales (Agarwal et al., 2019). Las funciones de estas organizaciones o actores incluyen: el monitoreo 

y reporte del estado y daños a la red de transporte y a la infraestructura como resultado de un desastres o 

incidente, el transporte de ayuda humanitaria y la coordinación y apoyo de las actividades de respuesta 

considerando las limitaciones de recursos y de accesibilidad en cada zona afectada (Prabawa & Choi, 2020). 

 

Los actores involucrados en el sistema de distribución de ayuda humanitaria bajo análisis se pueden 

clasificar como: gobierno nacional, regional o local; fuerza armada, agencias humanitarias, proveedores 

logísticos, Organizaciones No Gubernamentales (ONG’s) y Donantes (Kovacs & Spens, 2009) (Figura 9). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9.  Actores sistema de distribución de ayuda humanitaria en zonas con limitaciones de 

accesibilidad. 

Fuente: Adaptado de (Kovacs & Spens, 2009). 
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A continuación, se describen los perfiles de los actores que participan en el sistema de distribución 

de ayuda humanitaria, identificando sus responsabilidades y recursos. En el Anexo 1 (pág. 6) se presenta 

una descripción detallada. 

 

El gobierno nacional, regional y local son responsables de la coordinación de los actores 

involucrados o partes interesadas en el proceso de distribución de ayuda (Agarwal et al., 2019), es decir, 

facilitar la coordinación entre organizaciones durante la gestión del desastre (Altay et al., 2013). Por otra 

parte, las organizaciones no gubernamentales (ONG’s) tienen como función principal la distribución de 

ayuda alimentaria y no alimentaria a la población afectada por un desastre o evento disruptivo (Maghsoudi 

& Pazirandeh, 2016). Estas organizaciones al igual que las organizaciones gubernamentales, los voluntarios 

y el sector privado, son responsables de la gestión de la ayuda humanitaria para las víctimas de desastres 

(Safarpour et al., 2020). Tienen como propósito general gestionar los recursos para maximizar la cobertura 

y la equidad de la demanda hacia las zonas afectadas (Nurmala et al., 2017). Estos organismos regularmente 

trabajan en operaciones asociadas con el abastecimiento de kits de alimentos, enseres domésticos, 

materiales básicos de construcción, medicinas, albergues, entre otras (Solomatin, 2018). Los voluntarios 

agrupan entidades organizadas en la comunidad, juntas de acción comunal, asociaciones diversas y aquellas 

que pueden emerger en situaciones disruptivas. En Colombia, un ejemplo de asociaciones son los 

motociclistas. Según el Ministerio de Transporte (2023) más 12 millones de motocicletas se encuentran 

registradas en el país, es decir, por cada 4 habitantes existe una motocicleta, aspecto que puede ser 

determinante en la atención de emergencias, dado que dicha capacidad se podría aprovechar como flota 

vehicular alternativa para el transporte de kits de ayuda humanitaria y por su tamaño sería de fácil acceso 

en zonas afectadas. 

 

Los proveedores logísticos y los donantes representados por empresas del sector privado, la iglesia, 

voluntarios y centrales meteorológicas, sismológicas y ambientales; son responsables de aportar donaciones 

financieras o en especie, suministrar recursos de transporte, físicos, tecnológicos y/o conocimientos con el 

fin de apoyar la labor de distribución de ayuda humanitaria y operaciones de salvamento (Safarpour et al., 

2020). Por otro lado, se encuentran las fuerzas armadas, cuya función es proporcionar seguridad, 

habilidades logísticas, reparación, comunicaciones y atención médica (Bealt et al., 2016), maximizando la 

fiabilidad del proceso de entrega de la ayuda, pero también minimizando el tiempo de respuesta de la ayuda 

hacia la población damnificada (Bealt et al., 2016). 

 

Particularmente, los proveedores de logística, las fuerzas militares y la iglesia juegan un papel vital 

en la respuesta a desastres, ya que poseen una cantidad importante de información y conocimiento logístico 
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para lidiar con las interrupciones en el suministro de ayuda humanitaria, dado que estas organizaciones de 

socorro tienen el equipo y recursos necesarios para enviar producto de manera eficiente a través de las áreas 

dañadas o zonas aisladas (Silva et al., 2019). Otro actor importante son las agencias humanitarias, 

encargadas de proporcionar asistencia y ayuda humanitaria a la población afectada por un evento disruptivo 

(Lozano et al., 2012) contribuyendo a minimizar el sufrimiento de la población afectada (Loree & Aros-

Vera, 2018). 

 

Es evidente que, ante un evento disruptivo, la infraestructura física como carreteras y puentes, a 

menudo se destruyen y la accesibilidad del transporte por carretera se vuelve limitada (Maya Duque et al., 

2013). Por lo tanto, uno de los principales problemas en una operación de respuesta es la dificultad de 

actualizar la información geográfica local y la ubicación de los puntos geoestratégicos cuando la 

accesibilidad aún es limitada (Contreras et al., 2014), donde el gobierno, las agencias humanitarias, los 

proveedores logísticos y la fuerza armada se convierten en actores importantes para mejorar la eficacia de 

las labores humanitarias (Gossler et al., 2019) a través de la minimización del tiempo de respuesta de la 

ayuda (Bealt et al., 2016). Además, se ha determinado que el gobierno y las agencias humanitarias tienen 

como función adicional el despliegue de equipos exploratorios y de emergencia para evaluar la situación, 

identificando las capacidades locales, los recursos y las fuentes de suministros, así como el número y las 

necesidades de los afectados (Silva et al., 2019). Esta información es fundamental para estimar los recursos 

necesarios para la operación de respuesta (Tavana et al., 2018). 

 

3.3.2. Análisis de la red de actores en el sistema de distribución de ayuda 

humanitaria. 

Como se discutía en el apartado anterior, en el sistema de distribución de ayuda humanitaria bajo 

análisis intervienen diversas decisiones, cuya responsabilidad de ejecución está a cargo de diversos actores 

(Akhtar et al., 2012). En la evaluación de la situación actual y/o potencial y suministro de información; 

organismos como gobierno, agencias humanitarias, fuerzas armadas y proveedores logísticos tienen una 

participación importante (Silva et al., 2019). Para la selección del conjunto de centros de distribución, 

refugios y distribución local; actores como gobiernos, agencias humanitarias y proveedores logísticos 

cumplen un papel relevante (Balcik & Beamon, 2008; Boonmee et al., 2017). Por otra parte, en el proceso 

de establecimiento de niveles de inventario en cada instalación; la participación principal está dada por 

gobiernos, organizaciones no gubernamentales, donantes, iglesia y agencias humanitarias (Aslan & Çelik, 

2019; Bai et al., 2018; Rodríguez-Espíndola et al., 2018). En el despliegue del plan de rutas; organizaciones 

como gobiernos, agencias humanitarias, organizaciones no gubernamentales, fuerzas militares, donantes y 



57 

 

proveedores logísticos, cumplen una responsabilidad conjunta relevante para el suministro de ayuda 

humanitaria en las zonas afectadas, especialmente aquellas con limitaciones de acceso (Caunhye et al., 

2012; Lin et al., 2011; Rodríguez-Espíndola et al., 2018). 

 

Se puede concluir que el sistema de distribución de ayuda humanitaria en zonas con limitaciones 

de accesibilidad implica la participación de un número importante de partes interesadas para la gestión del 

desastre y el desarrollo de diferentes actividades (Safarpour et al., 2020). A continuación, se representa la 

interrelación existente entre los actores involucrados y las actividades de toma de decisión enmarcadas en 

el sistema de distribución, a través de una red bipartita no dirigida que representa la interrelación entre los 

actores y actividades enmarcadas en el sistema de distribución de ayuda humanitaria en zonas con 

limitaciones de accesibilidad (Figura 10), cuyo análisis fue posible a través de la revisión de la literatura 

realizada y aplicación de entrevista semiestructurada dirigida hacia actores que integran el sistema (Anexo 

1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Red bipartita no dirigida interrelación actores y decisiones en el sistema de distribución de 

ayuda humanitaria considerando zonas con limitaciones de accesibilidad. 

Fuente: Autor 

 

La información utilizada en la construcción de red bipartita aparece en el Anexo 2. A través del 

entorno de desarrollo RStudio ® para el lenguaje de programación R, se obtuvieron los siguientes resultados 

y análisis (Tabla 1). 
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Tabla 1. Indicadores Red bipartita actores y actividades sistema de distribución objeto de estudio. 
Indicador Resultado Análisis 

Número de actores 16 Con base en la revisión de la literatura se identificaron 16 actores que participan generalmente en el sistema de 

distribución objeto de estudio. 

Número de actividades 15 Con base en la revisión de la literatura se identificaron 15 tipos de actividades que participan generalmente el 

sistema de distribución objeto de estudio. 

Número medio de socios 

compartidos 

4.683333 En promedio cada actor se relaciona con 5 organismos, lo cual significa una buena interrelación entre los 

actores. 

Número medio de actividades 

compartidas 

5.752381 En promedio cada actividad se relaciona con 6 actividades adicionales, que obedece a una buena 

interdependencia entre las actividades del sistema. 

Coeficiente de agrupación de 

actores 

0.6721805 Como el valor del coeficiente es cercano a 1, existe una conexión o conectividad moderada entre los actores 

del sistema. 

Coeficiente de agrupación de 

actividades 

0.5906955 Como el valor del coeficiente es cercano a 1, existe una conexión o conectividad moderada entre las 

actividades del sistema. 

Fuente: el autor 

 

A partir de un grafo bipartito se pueden definir a su vez dos grafos proyectados, el grafo proyección 

de actores (Figura 11) y el grafo de proyección de actividades (Figura 12). Para cada nodo se calcularon 

dos estadísticas, el grado y la comunidad, a través el software académico Gephi ® versión 0.9.2, generando 

los siguientes resultados y análisis (Tablas 2 y 3). 

 

De acuerdo con los resultados de la Tabla 2 y Figura 11, se pudo determinar que las alcaldías, las 

agencias de gestión de riesgos y desastres, los militares, la Cruz Roja (Media Luna Roja), la gobernación, 

el sector privado y las unidades de protección civil son los actores que mayor incidencia o interacción 

poseen en las actividades de toma de decisión del sistema de distribución de ayuda humanitaria (Baharmand 

et al., 2020; Jahre & Jensen, 2010; Vega & Roussat, 2015).  

 

De igual forma, se observa que los actores se organizan en dos clústeres o comunidades (Tabla 2). 

En el primer clúster se encuentran organismos como alcaldías, comunidad, fundaciones, voluntarios, bancos 

de alimentos e iglesia. Estos actores tienden a trabajar solidariamente en las actividades propias del sistema 

de distribución. En el segundo clúster participan organismos como la Presidencia, Gobernación, Cruz Roja 

(Media Luna Roja), Bomberos, Centrales meteorológicas, sismológicas y ambientales, sector privado, 

unidades de protección civil, policía y militares, los cuales poseen conexiones o interrelaciones sólidas de 

trabajo. 
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Tabla 2. Grado y comunidad de los actores. 

Nodo Descripción Grado Comunidad 

Alcaldia Alcaldía 15 1 

Agencia_RyD 
Agencia de gestión de 

riesgos y desastres 
15 2 

CruzML_Roja 
Cruz Roja 

Media Luna Roja 
14 2 

Gobernacion Gobernación 13 2 

Sector_Privado 
Empresas del sector 

privado 
12 2 

Unid_ProtCivil 
Unidad de Protección 

Civil 
12 2 

Bomberos Bomberos 12 2 

Comunidad Comunidad 11 1 

Fundaciones Fundaciones 11 1 

Policia Policía 9 2 

Militares Militares 9 2 

Voluntarios Voluntarios 9 1 

Presidencia Presidencia 8 2 

Banco_Alimentos Bancos de Alimentos 8 1 

Cent_MeteoySism 

Centrales meteorológicas, 

sismológicas y 
ambientales 

7 2 

Iglesia Iglesia 7 1 

Fuente: el autor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11.  Grafo interrelación actores sistema de distribución de ayuda humanitaria en zonas con 

limitaciones de accesibilidad. El tamaño de cada nodo representa el grado de los actores. 

Fuente: Autor 

 

La Figura 12 concierne a un grafo valorado, es decir, el valor de cada arco expresa la cantidad de 

actores comunes que participan entre cada par de nodos de actividades relacionadas. A partir de los 

resultados de la Tabla 3 y Figura 12, se puede observar que actividades que conciernen al informe de zonas 

afectadas, la identificación zonas con limitaciones de acceso, la determinación de zonas seguras, la 

Nodo Comunidad 

 
 

1 

 

 

2 
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determinación de la cantidad artículos de ayuda humanitaria a entregar en cada nodo demanda, la definición 

de la cantidad y capacidad de instalaciones, informe estado de las vías afectadas, la secuenciación de nodos 

y los tiempos de arribo en cada punto de demanda; son las actividades que tienen una mayor interacción de 

organismos o actores comunes (Silva et al., 2019; Vega & Roussat, 2015). 

 

Con base en los resultados de la comunidad (Tabla 3) se determinó que existen dos comunidades o 

clústeres de actividades. El primer clúster está formado por actividades relacionadas con la cantidad y 

capacidad de instalaciones, la asignación de puntos de demanda, la determinación de cantidades de 

suministro de ayuda, el reabastecimiento entre puntos de distribución y demanda, la determinación de 

niveles de inventario y su monitoreo; son actividades que poseen una interdependencia importante dentro 

del sistema de distribución (Rodríguez-Espíndola et al., 2018; Shin et al., 2019; Tavana et al., 2018). Estas 

actividades se enmarcan en decisiones a nivel estratégico y táctico, durante la fase de preparación (López 

& Cárdenas, 2017, 2018; Rojas et al., 2023a). 

 

Tabla 3. Grado y comunidad de las actividades. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: el autor. 

Nodo Descripción Grado Comunidad 

Det_ZonSeg Determinación zonas seguras  11 2 

Asignacion 

Asignación de puntos de 

demanda 11 1 

Cant_Sum 

Cantidad artículos de ayuda 

humanitaria entregados en 

cada nodo demanda 10 1 

Inf_ZonasAfect  Informe zonas afectadas  9 2 

Iden_ZonLimAcc 

Identificación zonas con 

limitaciones de acceso   9 2 

Cant_Inst 

Determinación cantidad de 

instalaciones 9 1 

Iden_EstVias 

Informe estado de las vías 

afectadas  8 2 

Tiempo_Sum 

Instante de tiempo de 

suministro de artículos en cada 

nodo demanda 8 2 

Sec_Nodos  

Secuenciación nodos de 

demanda  7 2 

Tiempo_Arribo 

Tiempo de arribo de cada 

vehículo a cada nodo de 

demanda 7 2 

Capac_Inst 

Capacidad de instalaciones 

7 1 

Nivel_Invent 

Almacenamiento y 

determinación niveles de 

inventario 6 1 

Reabastec 

Reabastecimiento entre puntos 

de distribución y zonas 

afectadas 6 1 

Monit_NivInv 

Monitoreo niveles de 

inventario en instalaciones y 

zonas afectadas  6 1 

Identif_Map 

Identificación y mapeo de la 

región afectada 4 2 
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Figura 12.  Grafo valorado interrelación actividades sistema de distribución de ayuda humanitaria en 

zonas con limitaciones de accesibilidad. El tamaño de cada nodo representa el grado de las 

actividades. 

Fuente: el autor. 

 

Actividades como la determinación de zonas seguras, identificación de zonas con limitaciones de 

acceso, informe zonas afectadas y estado de las vías afectadas,  secuenciación de nodos de demanda, 

identificación y mapeo de la región afectada, establecimiento de tiempos de arribo de cada vehículo a cada 

nodo de demanda y tiempos de suministro de artículos en cada nodo demanda; poseen una interacción 

importante para el despliegue de las rutas de entrega de ayuda humanitaria y forman parte del segundo 

clúster identificado (Figura 12), dado que una vez ocurre el desastre, es necesario definir las características 

de la región y vías afectadas (Balcik & Beamon, 2008). Posteriormente, se procede con la secuenciación de 

entrega o configuración de rutas de distribución de ayuda humanitaria y la determinación de los tiempos de 

arribo en cada punto de demanda (Chang et al., 2014; Ibarra-Rojas et al., 2018; Shin et al., 2019). Estas 

actividades obedecen a decisiones de nivel operativo enmarcadas en la fase de respuesta (Rojas et al., 

2023a). 

 

En el proceso de distribución de ayuda humanitaria con limitaciones de accesibilidad, los actores 

que mayor intervención poseen son: gobierno local, la unidad municipal de atención de riesgos y desastres, 

bomberos y organizaciones del sector privado y militares. Sin embargo, el ente coordinador local es el 

comité municipal de atención de riesgos y desastres, el cual es presidido por la alcaldía municipal, e 

integrado por representantes de las fuerzas armadas y agencias humanitarias (ONU, 2014). Sin embargo, 

para la ejecución de sus actividades, es necesario emplear un conjunto de recursos (UNGRD, 2013; El 

Proyecto Esfera, 2011). 

 

Nodo Comunidad 

 

 

1 

 

 

2 
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3.4. Recursos principales en el proceso de distribución de ayuda 

humanitaria con limitaciones de accesibilidad. 
 

El proceso de planificación y configuración de rutas de distribución de ayuda humanitaria bajo 

análisis, requiere la utilización de un conjunto de recursos caracterizados en  las locaciones destinadas para 

el funcionamiento del punto local de distribución y los puntos de atención, la flota terrestre vehicular y los 

tipos de kits de ayuda humanitaria (Organización de las Naciones Unidades 2014, Programa Mundial de 

Alimentos, 2021; Unidad Nacional de Atención de Riesgos y Desastres, 2013; El Proyecto Esfera, 2011). 

 

Los centros o puntos locales de distribución son administrados por el gobierno regional o municipal 

(entes territoriales), los cuales están ubicados cerca de las áreas afectadas por el desastre (Rais, Alvelos, & 

Carvalho, 2014). Un punto local de distribución puede ser una tienda de campaña, una unidad prefabricada 

o una instalación existente; por ejemplo, un coliseo, una iglesia o un almacén. (Liu et al., 2019).  

 

Los puntos de atención o albergues temporales se pueden clasificar en: toldos, carpas, centros 

colectivos y alojamientos temporales (El Proyecto Esfera, 2011). Los toldos son construcciones rústicas 

que sirven para brindar alojamiento inmediato en caso de emergencia a las familias afectadas o 

damnificadas, que usualmente se construyen con madera, plástico negro, poli sombra y palmiche (UNGRD, 

2020). Las carpas son locaciones temporales para 4, 6 u 8 personas, destinadas a ser instaladas en el campo, 

las cuales pueden ser de tela o de algún material sintético, por su mayor ligereza, durabilidad y resistencia 

al agua, sol y lluvia (UNGRD, 2013). Los centros colectivos pueden corresponder a coliseos, centros 

culturales, centros comunales y estadios, excepto escuelas o instituciones educativas para no afectar el 

normal desarrollo de las actividades educativas (UNGRD, 2013). 

 

Por otra parte, los vehículos terrestres para el despliegue de entrega de ayuda humanitaria en 

términos generales son de diferentes tipos (Tabla 4). En el primer nivel de distribución participan vehículos 

de carga terrestre de mayor tamaño como Tractomula, Minimula, Cuatromanos, Dobletroque y Sencillo 

(Solano & Torres, 2014). Sin embargo, en el segundo nivel de distribución participan vehículos de menor 

tamaño como Turbos (Solano & Torres, 2014; Vivares, 2022). Las referencias más populares de turbos son: 

NHR, NKR II, NNR, NPR y NQR. Particularmente, el NHR se caracteriza por ser un camión rígido de dos 

ejes, cuya capacidad de carga es hasta 2.7 Ton y posee un espacio disponible de 7 metros cúbicos 

aproximadamente, con velocidad media de 60 kilómetros por hora.  
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Tabla 4. Configuración vehículos de carga. 

 
Configuración de vehículos de carga 

Configuración Esquema del vehículo Descripción 

Turbo  

 

 
 

 

Camión rígido de dos ejes. Turbo  

Capacidad de carga: 4.5 - 5 Ton. 

Metros cúbicos: 21.5 

Sencillo 
 

Camión rígido de dos ejes. 
Capacidad de carga: 8.5 – 10 Ton. 

Metros cúbicos: 37 

Dobletroque  

 
 

 

 

Camión rígido de tres ejes. 

Capacidad de carga: 17 Ton. 
Metros cúbicos: 40 

Cuatromanos 
 

Camión rígido de cuatro ejes. 

Capacidad de carga: 20 Ton. 

Metros cúbicos: 40 

Minimula (Patineta)  Tractocamión de dos ejes con semirremolque de dos ejes. 
Capacidad de carga: 27 Ton. 

Metros cúbicos: 72 

Tractomula  Tractocamión de tres ejes con semirremolque de tres ejes. 

Capacidad de carga: 34 - 38 Ton. 

Metros cúbicos: 72 

Fuente: Resolución 4100, Ministerio de Transporte (2004). 

 

El kit de ayuda humanitaria constituye el principal producto que se entregará a los damnificados o 

afectados. Estos son armados en los almacenes centrales o centros de distribución regionales y son enviados 

desde ahí hacia los puntos locales de distribución en el momento que se active la emergencia (El Proyecto 

Esfera, 2011). Los kits de ayuda humanitaria se definen como el conjunto de artículos que son utilizados 

para cubrir necesidades de la demanda que generan los efectos negativos de las emergencias y desastres 

(Organización para la Seguridad y la Cooperación en Europa, 2017). Estos kits se pueden clasificar 

básicamente en dos categorías generales: ayuda alimentaria y no alimentaria (El Proyecto Esfera, 2011), 

los cuales consisten en camas plegables, carpas familiares, frazadas, colchones, calaminas, herramientas, 

bidones, baldes y bobinas de plástico, menaje de cocina, así como alimentos no perecederos (El Proyecto 

Esfera, 2011; Mori et al., 2017). Cada familia afectada deberá recibir ayuda alimentaria, en las primeras 48 

horas de ocurrido el evento, el cual por su composición tendrá una duración promedio de 8 a 10 días en un 

núcleo familiar estándar no superior de 5 integrantes. La ayuda No alimentaria se entrega a cada familia de 

tamaño estándar una sola vez (El Proyecto Esfera, 2011; UNGRD, 2013). 

 

Una vez definidas las decisiones, actividades, actores y recursos del sistema, y lo que comprende 

el proceso de distribución de ayuda humanitaria con limitaciones de accesibilidad; el siguiente apartado 
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tiene como finalidad realizar una representación de dicho proceso, con el fin de comprender su dinámica, a 

través de un modelo de programación matemática. 

 

3.5. Representación del proceso de distribución de ayuda 

humanitaria con limitaciones de accesibilidad 
 

El proceso de distribución de ayuda humanitaria con limitaciones de accesibilidad se presenta en la 

Figura 13. Dado un conjunto de vehículos con capacidad Q y velocidad media v que parten de un punto 

local de distribución deben atender un conjunto de nodos de demanda o puntos de atención j con 

requerimiento de kits de ayuda humanitaria quj con tiempo de estimado de suministro tsi. Además, estos 

nodos están conectados por una red de carreteras con distancia dij. Sin embargo, existe un conjunto de 

disrupciones viales transitorias generadas por un desastre, las cuales implican limitaciones de accesibilidad 

en algunas zonas o puntos de atención. La ubicación de cada disrupción vial se define como propij y posee 

un tiempo esperado de finalización de restauración tdij. Por lo tanto, es necesario establecer la secuencia de 

visita entre nodos Xij, los tiempos de salida de la flota vehicular entre nodos TSij y el tiempo de llegada de 

la ayuda humanitaria hacia cada punto de atención TLi y la cantidad de kits de ayuda humanitaria a entregar 

en cada punto de atención Zi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Representación general del proceso de distribución de ayuda con restricciones de 

accesibilidad. 

Fuente: el autor. 

 

La formulación del modelo matemático (Tabla 5) que contiene las principales características del proceso 

de distribución de ayuda humanitaria se presenta a continuación. 

Punto de 

atención j 

t

dij 

Tiempo de 

llegada TLi  
Tiempo de 

salida TSij 

Punto de 

atención j 

Punto de 

atención j Punto de 

atención j Distancia dij Depósito 

local 
Tiempo esperado de 

finalización de 

reparación tdij 
Punto de 

atención j 

Tiempo suministro tsj 

Disrupción vial propij 

Capacidad Q, 

Velocidad media v 
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Supuestos 
 

• Se consideró un único nodo de origen o depósito donde la flota de vehículos parte y retorna a 

ese nodo, cuya localización está en una zona segura. 

• Se dispone de kits de ayuda humanitaria suficientes para atender a la población afectada por el 

desastre. Se asume que un kit de ayuda humanitaria se compone de ayuda alimentaria y no 

alimentaria, es decir, se considera una demanda agregada de kits de ayuda humanitaria en cada 

nodo o punto de atención. 

• Se asumió una flota limitada de vehículos de capacidad homogénea la cual está representada 

en cantidad de kits de ayuda humanitaria, y con velocidad media constante, es decir, las corridas 

del modelo se realizaron para un vehículo de tamaño medio. 

• Los tiempos de culminación de las labores de restauración y proporción de la vía en que inicia 

la reparación son determinísticos. 

• Se consideró una flota disponible inicial de vehículos equivalente a la cantidad de nodos de 

atención. 

• Las condición o estado de las vías es conocida con base en una evaluación inicial de daños 

realizada sobre la infraestructura vial por parte de los organismos responsables de la evaluación 

de la situación actual y suministro de información una vez generado el evento disruptivo. 

 
Tabla 5. Modelo matemático de distribución de ayuda humanitaria. 

Conjuntos 
N: conjunto de nodos indexado por i, j; el cual contiene al depósito {i=0} y los puntos de atención 

{i>0}. 

Parámetros 

𝑞𝑢𝑖: cantidad de ayuda humanitaria a entregar  en el nodo 𝑖 
𝑡𝑠𝑖: tiempo de servicio  del nodo i  
𝑄: capacidad del vehículo en cantidad de kits 

𝑣: velocidad promedio de un vehículo  
𝑛𝑣: número de vehículos disponibles  
𝑝𝑟𝑜𝑖𝑗: proporción de la vía que va del nodo i al nodo j, en la que inicia la reparación 

𝑑𝑖𝑠𝑖𝑗: distancia recorrido desde el nodo i hacia el nodo j 

𝑡𝑑𝑖𝑗: tiempo esperado de culminación de las labores de restauración de la vía afectada, 

que va  del nodo i al nodo j   

Variables de decisión 

𝑋𝑖𝑗 = {
1 si el vehículo sale  del nodo i hacia el nodo 𝑗,

 
0 de lo contrario                               

 

 

𝑍𝑖 = cantidad de kits que lleva el vehículo cuando llega al nodo  i  
𝑇𝐿𝑖 = tiempo en que el vehículo llega al nodo   i  
𝑇𝑆𝑖𝑗 = tiempo en que el vehículo sale del nodo i  al nodo  j  

Función objetivo 

𝑍𝑚𝑖𝑛 = ∑ 𝑇𝐿𝑖

𝑖∈𝑁

                                                                                                                      (1) 
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Restricciones 

∑ 𝑋𝑖𝑗

𝑖∈𝑁/𝑖≠𝑗

  = 1        ∀ 𝑗 ∈ 𝑁|𝑗 > 0                                                                     (2) 

 

∑ 𝑋𝑖ℎ

𝑖∈𝑁/𝑖≠ℎ

= ∑ 𝑋ℎ𝑗 

𝑗∈𝑁/𝑗≠ℎ

  ∀ ℎ ∈ 𝑁                                                                   (3) 

 

∑ X0j

j∈N|j>0

≤ 𝑛𝑣                                                                                                   (4) 

𝑍𝑖  ≤ 𝑄                         ∀ 𝑖 ∈ 𝑁                                                                            (5) 

 

𝑍𝑖 −  𝑞𝑢𝑖 ∗ 𝑋𝑖𝑗  ≥  𝑍𝑗 − 𝑄 ∗ (1 − 𝑋𝑖𝑗)  ∀  𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁|𝑖 > 0                           (6) 

 

𝑍𝑖 −  𝑞𝑢𝑖 ∗ 𝑋𝑖𝑗  ≤  𝑍𝑗 + 𝑄 ∗ (1 − 𝑋𝑖𝑗)  ∀  𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁|𝑖 > 0                           (7) 

 

𝑇𝐿𝑗 ≤ 𝑇𝐿𝑖 +  𝑋𝑖𝑗 ∗ 𝑡𝑠𝑖 + 𝑋𝑖𝑗 ∗
𝑑𝑖𝑠𝑖𝑗

𝑣
 +  𝑀 ∗ (1 − 𝑋𝑖𝑗) ∀  𝑖 ∈ 𝑁, 𝑗 ∈ 𝑁|𝑗 > 0, 𝑖 > 0, 𝑗 <> 𝑖   (8) 

𝑇𝐿𝑗 ≥ 𝑇𝐿𝑖 +  𝑋𝑖𝑗 ∗ 𝑡𝑠𝑖 + 𝑋𝑖𝑗 ∗
𝑑𝑖𝑠𝑖𝑗

𝑣
−  𝑀 ∗ (1 − 𝑋𝑖𝑗) ∀  𝑖 ∈ 𝑁, 𝑗 ∈ 𝑁|𝑗 > 0, 𝑖 > 0, 𝑗 <> 𝑖    (9) 

𝑇𝐿𝑗 ≥ 𝑋0𝑗 ∗
𝑑𝑖𝑠0𝑗

𝑣
 ∀  𝑗 ∈ 𝑁|𝑗 > 0                            (10) 

 

𝑋𝑖𝑗 + 𝑋𝑗𝑖 ≤ 1 𝑖 ∈ 𝑁, 𝑗 ∈ 𝑁|𝑗 > 0, 𝑖 > 0, 𝑗 <> 𝑖   (11) 

 

∑ 𝑋0𝑗

𝑗∈𝑁|𝑗>0

= ∑ 𝑋𝑖0

𝑖∈𝑁|𝑖>0

                                           (12) 

 

𝑇𝑆𝑖𝑗 ≥ 𝑇𝐿𝑖 + 𝑋𝑖𝑗 ∗ 𝑡𝑠𝑖 −  𝑀 ∗ (1 − 𝑋𝑖𝑗) ∀  𝑖 ∈ 𝑁, 𝑗 ∈ 𝑁|𝑖 > 0, 𝑗 <> 𝑖         (13) 

 

𝑇𝑆𝑖𝑗 ≤ 𝑇𝐿𝑖 + 𝑋𝑖𝑗 ∗ 𝑡𝑠𝑖 +  𝑀 ∗ (1 − 𝑋𝑖𝑗) ∀  𝑖 ∈ 𝑁, 𝑗 ∈ 𝑁|𝑖 > 0, 𝑗 <> 𝑖         (14) 

 

𝑇𝑆𝑖𝑗 ≤ 𝑀 ∗ 𝑋𝑖𝑗  ∀  𝑖 ∈ 𝑁, 𝑗 ∈ 𝑁|𝑗 <> 𝑖                                                                  (15) 

 

𝑇𝑆0𝑗 + 𝑋𝑜𝑗 ∗
𝑑𝑖𝑠0𝑗

𝑣
≤ 𝑇𝐿𝑗 +  𝑀 ∗ (1 − 𝑋0𝑗) ∀  𝑗 ∈ 𝑁|𝑗 <> 0                          (16) 

 

𝑇𝑆𝑖𝑗 + 𝑋𝑖𝑗 ∗
𝑑𝑖𝑠𝑖𝑗

𝑣
∗ 𝑝𝑟𝑜𝑖𝑗 ≥ 𝑡𝑑𝑖𝑗 ∗ 𝑋𝑖𝑗    ∀  𝑖 ∈ 𝑁, 𝑗 ∈ 𝑁|𝑗 <> 𝑖                     (17) 

𝑋𝑖𝑗 ∈ {0,1} ∀       ∀𝑖 , 𝑗 ∈ 𝑁                   (18) 

 

𝑍𝑖 , 𝑇𝐿𝑖    ≥ 0    , ∀ 𝑖 ∈ 𝑁                               (19) 

 

𝑇𝑆𝑖𝑗   ≥ 0    , ∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁                               (20) 

 
Fuente: el autor. 
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La ecuación (1) representa la función objetivo del modelo que minimiza el tiempo total de llegada 

hacia los puntos de entrega o atención. La ecuación (2) asegura que en cada nodo de atención j solamente 

ingrese un sólo vehículo o recorrido. La ecuación (3) establece la continuidad de la ruta. La restricción (4) 

garantiza que la cantidad de vehículos que salen del depósito no supere la disponibilidad de la flota 

vehicular. La restricción (5) limita que la cantidad de kits de ayuda humanitaria que cargue cada vehículo 

no supere su capacidad. Las restricciones (6) y (7) garantizan que la carga de vehículo en el nodo j sea igual 

a la carga del vehículo el nodo de atención i menos la cantidad de kits de ayuda humanitaria entregada en 

el nodo i, si y solo si existe un arco que conecte a estos nodos. Las restricciones (8) y (9) garantizan que el 

tiempo de llegada al nodo de atención j sea igual al tiempo de llega al nodo de atención i más el tiempo de 

servicio en el nodo de atención i y el tiempo de recorrido entre ambos nodos, si y solo si existe un arco que 

conecte a estos nodos. La restricción (10) especifica que el tiempo de llegada al nodo de atención j desde 

el depósito o nodo de origen sea mayor o igual al tiempo de recorrido entre estos nodos, siempre y cuando 

estén conectados a través de un arco. La restricción (11) permite la continuidad del recorrido del vehículo 

entre cada par de nodos de atención, contribuyendo a la no generación de subtours. La ecuación (12) 

establece que la cantidad de vehículos que salgan de un depósito retorne a este al final de su recorrido. Las 

restricciones (13) y (14) permiten que el tiempo en que sale el vehículo desde el nodo i hacia el nodo j sea 

igual al tiempo de llegada al nodo i más el tiempo de servicio en el nodo i, si y sólo si, existe un arco que 

conecte a estos nodos. La restricción (15) garantiza que el tiempo en que sale el vehículo desde el nodo i 

hacia el nodo j transcurre si y solo si existe una ruta o arco que conecte a estos nodos. La restricción (16) 

garantiza que el tiempo de llegada del vehículo al nodo j debe ser mayor o igual al tiempo de salida desde 

el depósito hacia el nodo j más el tiempo de viaje o recorrido entre estos nodos. La restricción (17) determina 

que el tiempo de salida de cada vehículo debe ser mayor o igual al tiempo esperado de culminación de las 

labores de reparación. Finalmente, las restricciones (18 - 20) representan la condición de No negatividad y 

lógica de las variables de decisión. 

 

3.5.1. Descripción del contexto geográfico particular. 
 

Con el fin de validar el modelo matemático formulado, el contexto geográfico se enmarca en el 

municipio de Roldanillo ubicado en el norte del departamento de Valle del Cauca, Colombia; cuya 

información fue obtenida a partir de consulta de bases de datos de la UNGRD y entrevista semiestructurada 

realizada a algunos de los actores del CMGRD (Anexo 1). El municipio fue fundado el 20 de enero de 1576, 

por Francisco Redondo Ponce de León y se sitúa aproximadamente a 149 kilómetros de Santiago de Cali, 

la capital del departamento (Alcaldía Municipal de Roldanillo, 2017). El municipio de Roldanillo está 

dividido en dos regiones: una plana, que se extiende desde la margen izquierda del río Cauca hasta el pie 
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de la Cordillera Occidental, y una zona montañosa que comprende la vertiente oriental de la Cordillera 

Occidental de los Andes. El municipio tiene una superficie de 209 km2 y 36.797 habitantes, teniendo el 

0.67% de la población total del país según el Departamento Administrativo Nacional de Estadística 

(DANE), en su último censo poblacional del 2018 (DANE, 2019). De acuerdo con datos registrados por la 

UNGRD en el municipio de Roldanillo se tiene reporte de por lo menos 36 casos de desastres naturales 

entre los años 2000-2021, de los cuales las inundaciones abarcan el mayor porcentaje de ocurrencia (Figura 

14). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14.  Ocurrencia desastres naturales súbitos en el municipio de Roldanillo (2000 - 2021). 

Fuente: Adaptado de UNGRD (2022). 

 

Identificación de zonas de riesgo por inundación 
 

El casco urbano de Roldanillo se encuentra expuesto a las amenazas y riesgos por los fenómenos 

naturales y algunos de carácter tecnológico que ponen en peligro a sus habitantes. Las zonas que presentan 

peligro de inundación son: los ríos Roldanillo y Cáceres, la quebrada el Rey y los zanjones Ipira y la Seca 

(Alcaldía Municipal de Roldanillo, 2017). En el contexto geográfico particular, se consideraron aquellas 

zonas que se caracterizan por presentar alta vulnerabilidad a la exposición de inundaciones como se 

evidencia en la Figura 15. De este modo, se tomarán como afectados las familias que habitan los barrios 

ubicados en las zonas más vulnerables a este tipo de eventos, donde la cantidad de familias afectadas por 

barrio se ilustran en la Tabla 6. 
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Figura 15.  Zonificación de áreas de afectación de inundación Roldanillo. 

Fuente: Adaptado de Corporación Autónoma Regional del Valle del Cauca (2017). 

Según las declaraciones de la Alcaldía de Roldanillo en el plan de desarrollo territorial 2020, estas 

zonas están catalogadas como las más vulnerables durante las temporadas de lluvias, ya que se encuentran 

ubicadas cerca de las fuentes hidrográficas del municipio generando desbordamiento de los ríos e 

inundaciones súbitas (Secretaria de gobierno del municipio de Roldanillo, 2019). 

 

Tabla 6. Familias afectadas por zona de atención. 
Barrio Familias afectadas 

El Portal 213 

Sector Hospital 93 

La Ceiba 114 

Obrero 249 

San Sebastián 418 

Ipira 196 

Los Alpes 138 

Arrayanes 318 

La Asunción 825 

Fuente: Adaptado de CMGR Roldanillo (2020). 

Área (m2) PrediosDescripción

384838 1322

340103 1940

274972 1429

BAJA - La zona se caracteriza por presentar unos niveles de amenaza relativamente bajos 

al igual que unas condiciones de vulnerabilidad bajas. Los daños que pueden presnetarse 

en las edificaciones son ligeros sin que se vea afectada la estabilidad de las estructuras.

MEDIA - La zona se caracteriza por presentar unos niveles de amenaza moderada, al igual 

que unos niveles de vulnerabilidad socioeconómica y estructural relativamente 

moderados.

ALTA - La zona se caracteriza por presentar unas condiciones comlejas de exposición a la 

amenaza, además de valores de vulnerabilidad alta y media caracterizada por 

edificaciones precarias y en mal estado, además de una población con poca o nula 

capacidad de resistencia.

AFECTACIÓN

presentarse 

complejas de exposición a la 
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Identificación centro de distribución y puntos de entrega de ayuda humanitaria 
 

Considerando que el preposicionamiento de kits de ayudas se realiza en cercanías a la alcaldía 

municipal, el comité municipal de atención de riesgos y desastres (CMGRD) establece como punto de 

distribución la alcaldía municipal. Adicionalmente, se consideraron 9 puntos de atención o entrega 

instalados en cada barrio para el suministro de ayuda o asistencia humanitaria a las familias afectadas 

(Figura 16). La localización de cada punto de atención o entrega se determinó con base en la identificación 

de zonas seguras por parte de los organismos que integran el CMGRD, expresados como nodos enumerados 

desde cero (0) a nueve (9) (Tabla 7). Para el proceso de distribución de ayuda, el municipio posee siete (7) 

vehículos cuya capacidad individual de transporte es de 2400 kits de ayuda humanitaria y emplean una 

velocidad promedio de 36 kilómetros por hora.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16.  Localización punto de distribución y zonas de atención. 

Fuente: Adaptado de CMGR Roldanillo (2020). 

Tabla 7. Punto de distribución y puntos de atención de ayuda humanitaria municipio de Roldanillo. 
Puntos Lugar Nodo 

Punto de distribución Alcaldía Municipal 0 

El portal Iglesia Divino Niño 1 

Sector Hospital Hospital 2 

La Ceiba Beatdown Academy 3 

Obrero Cancha La Bombonera 4 

San Sebastián Coliseo Cubierto Iván Muñoz 5 

Ipira Supermercado HR 6 

Los Alpes Cuerpo Voluntario de Bomberos 7 

Arrayanes Iglesia de La Medalla Milagrosa 8 

La Asunción INTEP 9 

Fuente: Adaptado de CMGR Roldanillo (2020). 
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Según el estándar de ayuda humanitaria definido por la UNGRD, cada familia censada y catalogada 

como afectada deberá recibir un kit de ayuda humanitaria, dentro de las primeras 48 horas una vez ocurrido 

el evento, el cual por su composición tendrá una duración promedio de 8 a 10 días en un núcleo familiar 

estándar no superior de 5 integrantes (Unidad Nacional para la Gestión de Riesgos de Desastres, 2013). 

Dado que la composición de las familias afectadas no supera el estándar, entonces existe una relación de 

1:1 en la cantidad de familias afectadas y los requerimientos de kits de ayuda humanitaria en cada zona de 

atención. Por otra parte, con base en información suministrada por los actores responsables del proceso de 

distribución de ayuda humanitaria, en promedio se suministran 8 kits de ayuda humanitaria por minuto, 

considerando una media de preparación o alistamiento de 5 minutos, generando los tiempos de suministro 

en la Tabla 8. 

Tabla 8. Tiempo de suministro por zona de atención. 
Punto de atención Tiempo suministro (min) 

El Portal 31.625 

Sector Hospital 16.625 

La Ceiba 19.25 

Obrero 36.125 

San Sebastián 57.25 

Ipira 29.5 

Los Alpes 22.25 

Arrayanes 44.75 

La Asunción 108.125 

 

Fuente: Adaptado de CMGR Roldanillo (2020). 

 

Además, a partir del cálculo de la distancia euclidiana entre cada uno de los nodos compuestos por 

el punto de distribución localizado en cercanías a la Alcaldía municipal y los puntos de atención o entrega 

en cada barrio afectado, se determinó la matriz de distancias (Tabla 9) con base en los centroides de dichos 

puntos (Martínez & Rojas, 2020). 

 

Tabla 9. Matriz de distancias entre nodos. 

     Destinos 

Nodo x (kms) y (kms) 
  

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Alcaldía -0.8 -7.1 

O
rí

g
en

es
 

0 0 1.7 1.1 1.5 0.55 1 0.4 0.8 1.3 0.75 

El Portal -15.2 -5.9 1 1.7 0 2.8 0.45 3 2.1 1.3 2.5 0.7 2.4 

Sector Hospital -4.5 5.2 2 1.1 2.8 0 2.4 0.85 1.4 1.5 0.35 2.3 0.75 

La Ceiba -2 4.8 3 1.5 0.45 2.4 0 2.3 1.4 0.9 2.1 0.35 1.8 

Obrero 0.2 -14.8 4 0.55 3 0.85 2.3 0 1.5 0.95 0.75 1.8 1.4 

San Sebastián -25.2 -5.1 5 1 2.1 1.4 1.4 1.5 0 0.95 1.1 1.4 0.35 

Ipira -11.9 -2.2 6 0.4 1.3 1.5 0.9 0.95 0.95 0 1.1 0.85 0.9 

Los Alpes -2.5 -16 7 0.8 2.5 0.35 2.1 0.75 1.1 1.1 0 2 0.4 

Arrayanes -4.1 1.9 8 1.3 0.7 2.3 0.35 1.8 1.4 0.85 2 0 1.6 

La Asunción -14 -10 9 0.75 2.4 0.75 1.8 1.4 0.35 0.9 0.4 1.6 0 

Fuente: Adaptado de Martínez & Rojas (2020). 
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Identificación vías afectadas 
 

Cuando se presenta este tipo de eventos, algunas de las vías se ven afectadas, estas disrupciones 

viales transitorias generan dificultades en la entrega de ayuda humanitaria, lo que causa que el tiempo de 

desplazamiento sea mayor, ya que se deben buscar rutas alternas para llegar a las zonas afectadas poniendo 

así en peligro la vida de los habitantes por la falta de suministros. Según información proporcionada por los 

actores responsables de la atención de las disrupciones viales, históricamente se afectan las vías denotadas 

en la Figura 17 con regularidad, las cuales aparecen señaladas en color púrpura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 17.  Mapas de vías afectadas o disrupciones viales en el municipio de Roldanillo. 

Fuente: Adaptado de CMGR Roldanillo (2020). 

 

Con base en información proporcionada por los organismos que integran el comité municipal de 

atención de riesgos y desastres, son cinco (5) las disrupciones viales transitorias o vías afectadas que 

regularmente generan limitaciones de accesibilidad y dificultan el proceso de distribución de ayuda 

humanitaria. Las labores de reparación de las vías son atendidas por organismos del municipio con base en 

sus registros históricos, por lo cual fue posible determinar el tiempo esperado de culminación de las labores 

de reparación en cada vía y tener una aproximación en qué punto de cada vía afectada o arco se inicia con 
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la reparación. El punto de ubicación de cada reparación se estima como una proporción de la longitud de 

cada arco o vía afectada (Tabla 10). 

 

Tabla 10. Información tiempo esperado culminación de reparación vías afectadas y estimación puntos 

de reparación. 

 

Disrupción vial 

Tiempo 

esperado 

culminación 

reparación 

(Min) 

Punto de 

reparación 

1 114 0.25 

2 113 0.63 

3 118 0.22 

4 114 0.39 

5 100 0.48 

 

Fuente: Adaptado de CMGR Roldanillo (2020). 

 

3.5.2. Resultados modelo de distribución de ayuda humanitaria 
 

Para la ejecución del modelo se empleó el lenguaje de programación matemática AMPL y el solver 

CPLEX (Anexo 3), disponible en el entorno de desarrollo AMPL IDE versión profesional, por medio de 

un ordenador con las siguientes especificaciones:  Intel® Core™ i7-10750H (6C / 12T, 2,6 / 5,0GHz, 

12MB), 32 GB de RAM y 1 TB de disco duro. Se generó un total de 200 variables de decisión, de las cuales 

90 fueron binarias y 110 continuas. Además, se obtuvieron 673 restricciones, 19 de igualdad y 654 de 

desigualdad, generando un tiempo de solución de 77 centésimas de segundo. 

 

Rutas de distribución 
 

A partir de los datos de entrada, el modelo generó cuatro rutas de entrega de ayuda humanitaria. De 

los 7 vehículos disponibles, la solución óptima implica utilizar sólo el 57.14% de la flota de transporte 

actual. Las coordenadas geodésicas de cada uno de los nodos pertenecientes a cada ruta se trazaron a 

continuación con ayuda de Google Maps ® (Figura 18). Estas rutas indican la secuencia de visitas en el 

proceso de distribución de ayuda humanitaria, desde el depósito hasta cada uno de los puntos de atención. 
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Figura 18.  Rutas resultantes de la distribución de ayuda humanitaria.  

Fuente: Adaptado de Google Maps ® 

La secuencia de nodos obtenida para cada ruta (Tabla 11 y Figura 18) muestra que los vehículos no 

consideraron al comienzo las rutas con disrupción vial (Tabla 10), es decir, abordaron rutas alternas para 

llegar a los puntos de atención, con el fin de contribuir en la minimización del tiempo total o medio de 

llegada hacia los puntos de atención. Lo anterior, generó un tiempo máximo de finalización de llegada de 

ayuda humanitaria de 110.8 minutos y un tiempo medio de llegada de 22.7 minutos. Estos resultados 

informan que la programación de rutas se puede ver afectada por el tiempo de finalización de las obras de 

reparación de las carreteras afectadas, dado que existe una menor cantidad de rutas alternas disponibles 

para llegar a cada punto de atención por la presencia de disrupciones viales transitorias. En el escenario 2 

del apartado 3.5.3 cuando se realiza el análisis sin presencia de disrupciones viales, se evidenciará 

claramente el impacto que genera la presencia de estas disrupciones en el tiempo total de llegada. 

Tabla 11. Descripción de las rutas de distribución de la ayuda humanitaria. 

 

Ruta Secuencia 

Tiempo de 

inicio de la 

ruta (Min) 

Tiempo 

finalización de 

la ruta (Min) 

Distancia ruta 

(Km) 

Duración de la 

ruta (Min) 

Carga ruta 

(Kits) 

Porcentaje de 

tiempo que el 

vehículo está 

en ruta 

Tiempo 

esperado de 

finalización de 

las actividades 

de reparación 

de carreteras 

(Min) 

1 0 – 6 – 3 - 1 – 0  0.0 86.2 3.5 86.2 523 100% - 

2 0 – 7 – 2 – 4 - 0  0.0 79.5 2.7 79.5 480 100% - 

3 0 – 8 – 5 - 0 0.0 108.3 3.7 108.3 736 100% - 

4 0 – 9 – 0  0.0 110.8 1.6 110.8 825 100% - 

Tiempo total mínimo de llegada a los puntos de entrega o zonas de atención = 205 Min. 

Tiempo máximo de llegada de ayuda humanitaria = 110.8 Min. 

Tiempo promedio de llegada a los puntos de entrega o zonas de atención = 22.7 Min. 

Fuente: el autor. 

 

Depósito  

Punto de atención   

Disrupción vial  

Ruta 1 Ruta 2 Ruta 3 Ruta 4 

Sec. 0 – 6 – 3 – 1 - 0 

Depos (0) 

Punto 6 

Punto 3 

Punto 1 

Sec. 0 – 7 – 2 – 4 - 0 

Depos (0) 

Punto 7 

Punto 2 

Punto 4 

Sec. 0 – 8 – 5 - 0 

Depos (0) 

Punto 8 

Punto 5 
Depos (0) 

Punto 9 

Sec. 0 – 9 - 0 
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3.5.3. Análisis de escenarios 
 

Para establecer el impacto que la variación en el número de vehículos disponibles y en los tiempos 

de disponibilidad de las carreteras puede tener en el tiempo total de llegada de los vehículos a los puntos de 

atención y en la configuración de las rutas, se evaluaron tres escenarios. 

 

Escenario 1. Variación flota de vehículos disponible 

En este escenario, se realizó una variación del número de vehículos disponibles entre 2 y 17, 

analizando su impacto en el tiempo total de llegada de ayuda humanitaria o función de desempeño del 

modelo (Figura 19). Se comprobó que, si el número de vehículos disponibles es mayor o igual a 4, no hay 

ningún efecto sobre el tiempo total de llegada de ayuda humanitaria hacia los puntos de atención, es decir, 

el valor de la función de desempeño se mantiene estable. Sin embargo, si el número de vehículos disponibles 

es inferior a 4, se produce un efecto negativo en la función de desempeño, es decir, el tiempo total de llegada 

de los vehículos a cada uno de los puntos de atención es mayor. 

 

 

Figura 19.  Análisis de variación del número de vehículos disponibles entre 2 y 17 en escenario 1. 

Fuente: el autor. 

Considerando los resultados obtenidos, se puede determinar que, para el despliegue de ayuda 

humanitaria, es suficiente considerar una flota de cuatro vehículos. Con lo anterior se puede inferir que la 

adquisición de más vehículos con el fin de minimizar el tiempo total de llegada de ayuda humanitaria a 

cada uno de los puntos de atención dada la presencia de disrupciones viales transitoria no genera el impacto 

esperado. Por lo tanto, en lugar de la adquisición de más vehículos para el despliegue de ayuda humanitaria, 

es necesario realizar una programación efectiva de la flota vehicular con base en el progreso las operaciones 

de restauración de las vías afectadas y así contribuir en la búsqueda de tiempos de respuesta más cortos. 
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Escenario 2. Sin presencia de disrupciones viales transitorias 

 
Para comparar el impacto que tiene una variación en la disponibilidad de carreteras sobre la función 

de desempeño y otros indicadores, se realizó una corrida sin tener en cuenta las restricciones de las 

carreteras. Para generar este escenario, se realizó una modificación en la restricción (17) del modelo 

matemático. Esta restricción garantiza que el tiempo de salida del vehículo desde el nodo i hacia el nodo j, 

más el tiempo transcurrido hasta el momento en que comienzan los trabajos de reparación de la vía afectada, 

fuera mayor o igual que el tiempo de finalización de la reparación de la vía. Sin embargo, cuando no hay 

presencia de disrupciones viales en la red de carreteras, el tiempo de finalización de la reparación es igual 

a cero, lo cual equivale a suponer que hay disponibilidad inmediata de la carretera, es decir, no hay 

interrupciones en la vía, generando la restricción (21): 

𝑇𝑆𝑖𝑗 + 𝑋𝑖𝑗 ∗
𝑑𝑖𝑠𝑖𝑗

𝑣
∗ 𝑝𝑟𝑜𝑖𝑗 ≥ 𝑡𝑑𝑖𝑗 ∗ 𝑋𝑖𝑗    ∀  𝑖 ∈ 𝑁, 𝑗 ∈ 𝑁|𝑗 <> 𝑖       (17) 

 

𝑇𝑆𝑖𝑗 + 𝑋𝑖𝑗 ∗
𝑑𝑖𝑠𝑖𝑗

𝑣
≥ 0    ∀  𝑖 ∈ 𝑁, 𝑗 ∈ 𝑁|𝑗 <> 𝑖                     (21) 

 

 Esta variación se tradujo en una mejora de 152.1 minutos, es decir, del 74.2% en el tiempo total de 

llegada a cada punto de servicio, en comparación con el escenario actual en el que el tiempo total de llegada, 

con interrupciones de la carretera, era de 205 minutos; considerando una flota homogénea disponible de 7 

vehículos, donde cada uno está asignado a una ruta. Los resultados muestran el impacto que tienen los 

trabajos de restauración de las vías en el tiempo total de llegada y en el porcentaje de tiempo que el vehículo 

está en la carretera durante el proceso de distribución de ayuda humanitaria (Tabla 12). 

 

Tabla 12. Descripción rutas de distribución de ayuda humanitaria sin disrupciones viales transitorias. 

 

Ruta Secuencia 

Tiempo de 

inicio de la 

ruta (Min) 

Tiempo 

finalización de 

la ruta (Min) 

Distancia ruta 

(Km) 

Duración de la 

ruta (Min) 

Carga ruta 

(Kits) 

Porcentaje de 

tiempo que el 

vehículo está 

en ruta 

Tiempo máximo 

de finalización de 

las actividades 

de reparación de 

carreteras (Min) 

1 0 – 2 – 7 - 0 0.0 20.4 2.3 20.4 231 100% - 

2 0 – 3 – 1 – 0  0.0 57.1 3.7 57.1 327 100% - 

3 0 – 4 – 0 0.0 38.1 1.2 38.1 249 100% - 

4 0 – 5 – 0  0.0 60.6 2.0 60.6 418 100% - 

5 0 – 6 – 0  0.0 30.8 0.8 30.8 196 100% - 

6 0 -8 - 0 0.0 49.1 2.6 49.1 318 100% - 

7 0 – 9 - 0 0.0 110.8 1.6 110.8 825 100% - 

Tiempo total mínimo de llegada a los puntos de entrega o zonas de atención = 52.9 Min. 

Tiempo máximo de llegada de ayuda humanitaria = 110.8 Min. 

Tiempo promedio de llegada a los puntos de entrega o zonas de atención = 5.9 Min. 

Fuente: el autor. 

 

Con base en lo anterior, se puede concluir que en escenarios reales de desastres, especialmente 

aquellos catalogados como naturales de inicio súbito, se pueden desarrollar disrupciones viales transitorias 
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generando limitaciones de accesibilidad que pueden dificultar el proceso de distribución de ayuda 

humanitaria, por lo tanto es importante realizar una programación de las rutas de distribución y definición 

de los tiempo de salida y arribo de los vehículos en cada nodo de atención en función del progreso de las 

labores de restauración de las vías. 

 

Escenario 3. Variabilidad en la cantidad de disrupciones viales transitorias y tiempos 

esperados de culminación en la reparación 

 

En este escenario se realizó una variación simultánea en la cantidad de disrupciones viales 

transitorias o vías a reparar considerando la variabilidad que puede darse en los tiempos esperados de 

culminación en la restauración de estas y se analizó su impacto en el tiempo total de distribución de la ayuda 

humanitaria (Figura 20). Para ello, se utilizó una simulación de Monte Carlo para determinar qué carreteras 

podrían estar o no interrumpidas, lo que permitió evaluar 385 escenarios. Para el cálculo del número de 

escenarios se seleccionó el método planteado por Linet & Marrero, (2017); Sánchez Pedraza & Jaramillo 

González, (2009) y Sc et al., (2011). La cantidad de escenarios n se determina asumiendo una distribución 

de probabilidad binomial. 

 

𝑛 =  
𝑧2 ∗ 𝑝 ∗ (1 − 𝑝)

∈2⁄   (22) 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 

𝑛 = 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑐𝑒𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 

𝑝 = 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 

𝑧 = 𝑒𝑠 𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑙 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑎𝑛𝑧𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 

∈ = 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 

 

Según Linet & Marrero, (2017) el valor de p oscila entre 0.01 – 0.5 y el valor de E entre 0.01 – 0.3. 

En este estudio se empleó un nivel de confianza del 95%, z = 1.96, p = 0.5; ∈ = ±0.05 tomando como 

referente el trabajo realizado por Ojeda & Behar (2006). 

 

𝑛 =  
1.962 ∗ 0.5 ∗ (1 − 0.5)

(0.05)2
 

𝑛 = 384.16 

𝑛 ⋍ 385 𝑒𝑠𝑐𝑒𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 
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De acuerdo con el resultado anterior, se puede definir entonces que el número de escenarios a 

emplear en el estudio es 385. 

Figura 20.  Análisis de variación en la proporción de disrupciones viales transitorias y tiempos 

esperados de culminación en la reparación (escenario 3). 

Fuente: el autor. 

 

Se consideraron tiempos de culminación de reparación estocásticos basados en una distribución 

uniforme U (a, b) cuyos parámetros se establecieron con base en información proporcionada por los actores 

responsables de la operación de reparación de carreteras. En cada escenario se determinó la proporción 

estimada de carreteras dañadas y el tiempo total de llegada de ayuda humanitaria mínimo. Con base en los 

resultados de la Figura 20, se infiere que si la proporción de vías afectadas se sitúa entre el 2.01% y menos 

del 10%, puede generar incrementos en el tiempo total de llegada de entre 99.18 y 286.10 minutos. Sin 

embargo, si esta proporción está entre el 10% y menos del 20%, se puede alcanzar un tiempo total de llegada 

entre 217.13 y 302.63 minutos. Finalmente, si dicha proporción se encuentra entre un 20% y 30%, se puede 

alcanzar un tiempo total máximo de distribución de 1133.88 minutos. 

 

Además, se pudo determinar que un análisis estocástico en los tiempos de reparación de carreteras 

y la cantidad de disrupciones viales transitorias, puede generar un crecimiento polinomial en el tiempo total 

de llegada de ayuda humanitaria, lo que afecta la programación de las rutas y los tiempos de llegada o arribo 

a cada nodo de destino o punto de atención. Este resultado se pudo establecer a partir del análisis de diversos 

modelos de regresión como el lineal, exponencial, logarítmico, entre otros, donde precisamente el modelo 

y = -0.0038x2 + 2.6739x + 172.43
R² = 0.4193
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polinomial de grado dos (2) tuvo un mejor ajuste. Por lo tanto, es importante concluir que, para contribuir 

a la futura minimización de los tiempos de respuesta a la población afectada, es fundamental que los actores 

responsables de la respuesta humanitaria coordinen las operaciones de reparación de carreteras con la 

entrega de ayuda o asistencia humanitaria. 

 

Por otra parte, se realizó un análisis adicional cuando los tiempos esperados de finalización de la 

reparación oscilan entre 24 y 72 horas, es decir, las disrupciones viales transitorias por su condición o 

gravedad generan tiempos esperados de culminación más prolongados. En la Figura 21, se puede observar 

que cuando la proporción de disrupciones viales son superiores al 24%, el tiempo total o promedio de 

llegada de la ayuda humanitaria hacia cada uno de los puntos de atención puede verse afectado. Dado que 

cuando la proporción de vías afectadas son inferiores al 24%, los vehículos de ayuda humanitaria toman 

vías alternar para llegar a cada punto de atención, es decir, poseen más opciones de vías o rutas para el 

despliegue de ayuda humanitaria. Sin embargo, a medida que la proporción de vías afectadas aumenta el 

tiempo total de llegada puede aumentar de forma importante. 

 

Figura 21. Análisis de variación en la proporción de disrupciones viales transitorias y tiempos 

esperados de culminación [24, 72] horas en la reparación (escenario 3). 

Fuente: el autor. 
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Finalmente, se pudo determinar que en los casos donde los vehículos no consideraron las rutas que 

presentan disrupciones transitorias o condiciones de accesibilidad limitada, éstos abordaron rutas alternas 

para llegar a los puntos de atención. Sin embargo, esto no necesariamente contribuye a minimizar el tiempo 

total o medio de llegada hacia los puntos de atención. Por ejemplo, en la Tabla 13 se puede observar un 

escenario donde un vehículo esperó 11.4 minutos para poder iniciar su recorrido hacia el punto de atención 

# 4, dado que en la vía que conecta al depósito con el nodo de atención se presenta una disrupción vial, 

implicando la realización de una operación de reparación cuyo tiempo esperado de finalización, generado 

de forma aleatoria, fue de 11.8 minutos. Aquí se pudo observar un tiempo total mínimo y medio de llegada 

de 165.2 minutos y 18.4 minutos respectivamente. Los resultados de este escenario son mejores con relación 

a la solución actual. Esto demuestra, que para generar un menor tiempo total o promedio de llegada de la 

ayuda humanitaria hacia los puntos de atención, no necesariamente se logra evitando las rutas que presentan 

disrupciones o ampliando la flota vehicular. La solución radica en que los tiempos de salida de vehículos 

se ejecuten en función de los tiempos de finalización de las vías afectadas, lo cual implica una decisión 

conjunta o colectiva entre los procesos de distribución de ayuda y restauración del acceso. 

 

Tabla 13. Descripción de las rutas de distribución de la ayuda humanitaria. 

 

Ruta Secuencia 

Tiempo de 

inicio de la 
ruta (Min) 

Tiempo de 
finalización 

de la ruta 

(Min) 

Distancia de 

la ruta (Km) 

Duración de 

la ruta (Min) 

Carga ruta 

(Kits) 

Porcentaje 

de tiempo 

que el 
vehículo está 

en ruta 

Tiempo 

esperado de 
finalización 

de las 

actividades 
de 

reparación 

de carreteras 
(Min) 

1 0 – 4 – 0  11.4 49.5 1.2 38.1 249 76.97% 11.8 

2 0 – 6 – 3 – 0  0.0 53.5 2.8 53.5 310 100% - 

3 0 – 7 – 2 – 5 - 0 0.0 102.2 3.6 102.2 649 100% - 

4 0 – 8 – 1 – 0  0.0 82.6 3.7 82.6 531 100% - 

5 0 – 9 – 0  0.0 110.8 1.6 110.8 825 100% - 

Tiempo total mínimo de llegada a los puntos de entrega o zonas de atención = 165.2 Min. 

Tiempo máximo de llegada de ayuda humanitaria = 110.8 Min. 

Tiempo promedio de llegada a los puntos de entrega o zonas de atención = 18.4 Min. 

Fuente: el autor. 
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4. Caracterización del proceso de restauración de disrupciones 

viales transitorias 

Este capítulo presenta la caracterización del proceso de restauración de disrupciones viales 

transitorias. Para ello, se realizó una revisión de la literatura para determinar el estado del arte y la práctica 

en torno al proceso bajo análisis. En este sentido, se describieron las decisiones, actividades, recursos y 

medios requeridos para la restauración del acceso de la malla vial por carretera que conecta los puntos 

locales de distribución y los puntos de atención durante la fase de respuesta. También, se describieron los 

actores que participan en las actividades del proceso de restauración. 

4.1. Características del proceso de restauración del acceso vial. 

Las redes de carreteras proporcionan la línea de base para realizar actividades de respuesta tales 

como evacuación, búsqueda y rescate, distribución de ayuda y establecer comunicación entre los diversos 

actores o interesados que responden al evento (Nurre et al., 2012). Por lo tanto, dentro de los primeros días 

o semanas posteriores al evento, el objetivo principal es llevar estas redes a condiciones de trabajo mínima 

para que se puedan realizar las actividades de respuesta (Arif et al., 2020). El proceso de reparación o 

restauración de disrupciones viales transitorias consiste en determinar el programa de reparaciones de las 

vías que conectan a los miembros de las redes de la cadena de suministro con la población afectada por un 

desastre (Hasani & Mokhtari, 2019). La reparación transitoria de las redes de carreteras es una actividad 

muy importante, porque la destrucción de éstas puede contribuir en altas tasas de aislamiento, generando 

problemas de accesibilidad en las zonas afectadas (Lu et al., 2016). Además, la naturaleza impredecible de 

los desastres genera preocupación para los responsables de la gestión posterior a los desastres (Lu et al., 

2016). En el corto plazo después de un desastre, las características de los daños pueden cambiar de forma 

dramática, generando dificultades en la distribución de ayuda humanitaria, dentro de las primeras 72 horas 

una vez generado el evento disruptivo (Lu et al., 2016; Matsumaru et al., 2012; Shin et al., 2019). 

El proceso de restauración de las vías terrestres inicia con la identificación y mapeo de la región 

afectada por el desastre, cuya finalidad es determinar el grado de complejidad de la operación de respuesta 

requerida a través de la evaluación del estado de la red de transporte o carreteras, identificación de las áreas 

afectadas y los sitios con restricción de acceso, información de la ubicación y disponibilidad de recursos 

necesarios para las operaciones de restauración de la malla vial como presupuesto, materiales, maquinaria 

y cuadrillas de reparación (Maya Duque et al., 2016; Silva et al., 2019; Tuzun Aksu & Ozdamar, 2014). 
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Posterior, se inicia con el despliegue de las actividades de restauración de carreteras, que implica 

ciertas decisiones como la selección de las carreteras a restaurar y la programación de las rutas de las 

cuadrillas y maquinaria que realizarán las actividades de reparación (Kim et al., 2018d). Para ello, se parte 

de información relacionada con el tiempo de reparación de cada enlace dañado, el tiempo de viaje de la 

cuadrilla de reparación entre vías dañadas y la cantidad disponible de recursos (Maya Duque et al., 2016; 

Shin et al., 2019). Luego, se determina la secuencia u orden en el que los enlaces destruidos son reparados 

por el equipo de reparación, el tiempo de llegada del equipo de reparación al enlace dañado, el instante de 

tiempo el cual la carretera es reparada y accesible, estableciendo por último el cronograma de reparación 

correspondiente (Çelik, 2016; Kim et al., 2018; Maya Duque et al., 2016). 

4.2. Decisiones y actividades relacionadas con el proceso de 

restauración de disrupciones viales transitorias 

 

Ante la ocurrencia de un desastre natural súbito, es necesario desarrollar un conjunto de decisiones 

que desencadenan una serie de actividades enmarcadas en la evaluación de la situación actual y/o potencial 

y suministro de información y la programación de operaciones de restauración del acceso asociadas a la 

reparación, limpieza, remoción de material o rehabilitación de la malla vial o infraestructura de carreteras 

(Çelik, 2016; Mansoori et al., 2020). 

 

La evaluación de la situación actual y/o potencial y suministro de información, incluye la 

identificación y mapeo de la región afectada a través de un plan de vuelo y sistemas de información 

geográfica (Silva et al., 2019), recopilación de datos y procesamiento de imágenes digitales de la zona 

(Coco et al., 2020), análisis de la situación local de la zona antes y después del desastre (Sarkissian et al., 

2019); identificación de las áreas afectadas y las zonas con restricción de acceso por disrupciones viales 

(Kim et al., 2018), la condición de infraestructura de las vías (Sakuraba, et al., 2016), así como la 

disponibilidad de recursos necesarios para planificar las operaciones de remoción de material, limpieza y 

restauración o rehabilitación de la malla vial tales como: flota vehículos necesarios para el transporte de las 

cuadrillas de reparación (Shin et al., 2019) y la maquinaria para el despeje o remoción de escombros y 

rehabilitación de vías (Maya Duque et al., 2016; Aslan & Celik, 2019). 

 

Partiendo de la información anterior, se procede a realizar la programación de operaciones de 

restauración del acceso, el cual, para su ejecución, parte de información adicional relacionada con el tiempo 

estimado de reparación de cada vía afectada, el tiempo de viaje entre puntos de restauración y la cantidad 

de cuadrillas y maquinaria disponible necesaria para las labores de restauración (Kim et al., 2018; Maya 
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Duque et al., 2016). Además, es necesario considerar la interdependencia entre recursos de reparación y 

relaciones de precedencia de algunas vías a reparar (Rojas et al., 2023a). Lo anterior, permite la asignación 

recursos de reparación a cada vía afectada, el orden en el que las vías afectadas son reparadas, los tiempos 

de salida de los recursos entre puntos de reparación, el instante en que el equipo de reparación llega al 

enlace afectado y el instante en que cada lugar es accesible (Çelik, 2016; Kim et al., 2018; Lu et al., 2016; 

Maya Duque et al., 2016; Shin et al., 2019).  Las labores de restauración y rehabilitación de la red de 

carreteras dentro de las primeras 72 horas una vez generado el evento disruptivo se pueden clasificar de dos 

formas: 

 

• Despeje de escombros: los escombros son perjudiciales a corto plazo, ya que cubren carreteras y 

obstaculizan las actividades de búsqueda y rescate, la accesibilidad a instalaciones críticas y la 

distribución de ayuda humanitaria (Çelik, 2016). Las actividades de remoción de escombros tienen 

como objetivo empujar los escombros resultantes a los lados de las carreteras para que se pueda 

mantener la distribución de socorro, la búsqueda y rescate y el acceso a instalaciones críticas (Ozdamar 

et al., 2018). 

• Restauración y rehabilitación de carreteras: la restauración y rehabilitación de la infraestructura de 

transporte difieren de otras redes de infraestructura en que las interrupciones en las redes de carreteras 

generalmente conducen a la pérdida de la conexión física en ciertas partes de la red (Maya Duque et 

al., 2013). Por lo tanto, en un momento dado, solo se puede restaurar o reparar un subconjunto de 

carreteras (Lu et al., 2016). 

En resumen, la interrelación de los dos esquemas de toma de decisión se puede representar en la Figura 22.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22. Interrelación de las decisiones y actividades del proceso de restauración de disrupciones 

viales transitorias. 

Fuente: el autor. 
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Con base en lo anterior, se puede determinar entonces que los factores o criterios que inciden en el 

proceso de restauración transitoria de las carreteras están asociados a la identificación de las vías y zonas 

afectadas (Sharma et al., 2019), la disponibilidad de recursos de reparación como personal, maquinaria, 

materiales y presupuesto (Çelik, 2016; Maya Duque et al., 2016), la cantidad de puntos o vías a restaurar 

(Çelik, 2016; Lu et al., 2016), los tiempos de llegada de los equipos de reparación a cada nodo o vía dañada 

(Shin et al., 2019d), los tiempos de reparación de cada vía afectada (Zou & Chen, 2020), y el instante en 

que la vía es accesible para el suministro de ayuda (Shin et al., 2019; Veysmoradi et al., 2018). 

 

En este capítulo se estudia la programación de operaciones para la restauración del acceso de las 

vías terrestres durante la fase de respuesta, dado que corresponde a una decisión de nivel operacional 

durante la fase de respuesta (Figura 23), la cual se encuentra en el alcance de investigación de esta tesis 

doctoral. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23. Programación de operaciones para la restauración del acceso. 

Fuente: el autor. 

 

4.3. Actores del proceso de restauración de disrupciones viales 

transitorias 

Las operaciones de socorro en casos de desastre se ven afectadas por la disponibilidad de la 

infraestructura vial (Berariu et al., 2015). Eventos como inundaciones, deslizamientos de tierra y terremotos 

son ejemplos de desastres naturales súbitos que podrían dañar la red general compuesta por carreteras, 

puentes y túneles, contribuyendo así a la interrupción de los servicios y las actividades logísticas de 

respuesta humanitaria y la generación de zonas afectadas con limitaciones de acceso (Çelik, 2016). Por lo 

tanto, es necesario realizar un despliegue de actividades y recursos que contribuya al despeje de materiales, 

limpieza y restauración de la malla vial, a través de la participación de varios organismos o actores 

involucrados, agrupados en: Gobierno, Agencias humanitarias, Fuerza armada y Proveedores logísticos 

(Cozzolino et al., 2012; Kim et al., 2018; Maya Duque et al., 2016; Yan & Shih, 2009) (Figura 24). 

 Entradas 

• Disponibilidad recursos de reparación.  

• Identificación zonas con limitaciones de acceso.  

• Información vías o enlaces inhabilitados. 

• Tiempo de reparación de cada vía afectada. 

• Tiempo de viaje entre enlaces sujetos a restauración. 

• Interdependencia entre recursos. 
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• Asignación recursos de reparación a vías afectadas. 

• Orden de reparación vías dañadas. 

•  Selección de vías a restaurar. 
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Figura 24.  Actores proceso de restauración de disrupciones viales transitorias en redes logísticas 

humanitarias. 

Fuente: Adaptado de Kovacs & Spens, (2009). 

 

Estos actores o partes interesadas poseen diferentes responsabilidades y recursos, que soportan el 

proceso de restauración de la malla vial terrestre (Mansoori et al., 2020). En el Anexo 4 (pág. 5) se presenta 

una descripción detallada. 

 

Los proveedores logísticos y la fuerza armada juegan un papel vital en las actividades de 

restauración dado que pueden proporcionar maquinaria y materiales necesarios en la operación (Delgado-

Antequera et al., 2020). Si bien dichos proveedores tienen una cantidad importante de información y 

recursos, las agencias humanitarias tienen el conocimiento, el equipo y el poder de toma de decisiones 

regulatorias necesarias para intervenir en las zonas que presentan limitaciones de acceso y generar 

cronogramas de restauración de la red vial (Moreno et al., 2019). Por otro lado, los gobiernos nacional, 

regional y local proporcionan un apoyo importante en la reconstrucción de los principales servicios 

comunitarios y coordinación de los actores involucrados en el proceso de restauración transitoria de la red 

vial (Rodríguez-Espíndola et al., 2018; Silva et al., 2019).  

 

En la evaluación de la situación actual y/o potencial y suministro de información, la identificación 

de zonas afectadas y con limitaciones de accesibilidad y el estado de la malla vial; organismos como 

gobierno, agencias humanitarias y fuerzas armadas tienen una participación importante en las actividades 

propias de este proceso (Çelik, 2016). En las actividades de la programación de operaciones de restauración 

transitoria de infraestructura vial participan actores adicionales como los proveedores de logística, los 

cuales cumplen también un rol importante en la toma de decisiones y ejecución de estas actividades 

(Prakash et al., 2020; Shin et al., 2019). Con base en lo anterior, se puede concluir que el proceso de 

restauración de disrupciones viales transitorias implica el desarrollo de diferentes actividades por parte de 

actores o partes interesadas (Balcik et al., 2010; Rodríguez-Espíndola et al., 2018). En la Figura 25 se 
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representa la interrelación existente entre los actores involucrados y las actividades enmarcadas en el 

proceso de restauración del acceso. Este análisis fue soportado a través de la revisión de la literatura 

realizada y la aplicación de entrevista semiestructurada hacia actores del proceso (Anexo 4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25.  Red bipartita no dirigida interrelación actores y actividades proceso de restauración del 

acceso. 

Fuente: Autor 

 

La información utilizada en la construcción de red bipartita aparece en el Anexo 5. A través del 

entorno de desarrollo RStudio ® para el lenguaje de programación R, se obtuvieron los siguientes resultados 

y análisis (Tabla 14). 

 

Tabla 14. Indicadores red bipartita actores y actividades proceso de restauración de disrupciones 

viales transitorias. 
Indicador Resultado Análisis 

Número de actores 11 Con base en la revisión de la literatura se identificaron 11 actores que participan generalmente en el proceso de restauración de 

disrupciones viales transitorias en redes logísticas humanitarias. 

Número de actividades 10 Con base en la revisión de la literatura se identificaron 10 tipos de actividades que participan generalmente en el proceso objeto de 

estudio. 

Número medio de socios 

compartidos 

4.345455 En promedio cada actor se relaciona con 4 organismos, donde se infiere una buena interrelación entre los actores. 

Número medio de actividades 

compartidas 

5.155556 En promedio cada actividad se relaciona con 5 actividades adicionales, que obedece a una buena interdependencia entre las actividades 

del proceso objeto de estudio. 

Coeficiente de agrupación de 

actores 

0.7535211 Como el valor del coeficiente es cercano a 1, existe una conexión o conectividad moderada entre los actores del sistema. 

Coeficiente de agrupación de 

actividades 

0.7029449 Como el valor del coeficiente es cercano a 1, existe una conexión o conectividad moderada entre las actividades del sistema. 

Fuente: el autor 

 

A partir de un grafo bipartito se definen dos grafos proyectados: el grafo proyección de actores 

(Figura 25) y el grafo de proyección de actividades (Figura 26). Para cada nodo se calcularon dos 

estadísticas asociadas a su grado y comunidad a través el software académico Gephi ® versión 0.9.2. 

 

Con base en los resultados de la Tabla 15 y la Figura 26, se puede determinar que las alcaldías, las 

agencias de gestión de riesgos y desastres, la gobernación, las unidades de protección civil y la unidad de 

reparación y mantenimiento vial; son los actores que mayor incidencia o interacción poseen en las 
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actividades relacionadas con la restauración de disrupciones viales transitorias (Iloglu & Albert, 2020; Kim 

et al., 2018; Maya Duque et al., 2016), ya que poseen el mayor grado.  De igual forma, se observa que los 

actores están agrupados en dos clústeres o comunidades (Figura 26). En el primer clúster se encuentran 

organismos como alcaldía, agencia de gestión de riesgos y desastres, militares, policía, unidad de protección 

civil, bomberos y empresas del sector privado; los cuales tienden a trabajar solidariamente en las actividades 

propias del proceso de reparación. En el segundo clúster, organismos como presidencia, gobernación, 

unidades de reparación y mantenimiento vial y centrales meteorológicas, sismológicas y ambientales, 

poseen conexiones o interrelaciones sólidas de trabajo. 

 

Tabla 15. Grado y comunidad de los actores. 

Nodo Descripción Grado Comunidad 

Alcaldia Alcaldía 10 1 

Agencia_RyD 
Agencia de gestión de riesgos y 

desastres 
10 1 

Gobernacion Gobernación 9 2 

Militares Militares 9 1 

Unid_ProtCivil Unidad de Protección Civil 9 1 

Unid_Mtto_Vial 
Unidad de reparación y 

mantenimiento vial 
8 2 

Presidencia Presidencia 7 2 

Cent_MeteoySism 
Centrales meteorológicas, 

sismológicas y ambientales 
7 2 

Policia Policía 7 1 

Sector_Privado Empresas del sector privado 7 1 

Bomberos Bomberos 7 1 

Fuente: el autor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26.  Grafo interrelación actores proceso de restauración de la malla vial organizado por 

comunidades y grado. El tamaño de cada nodo representa el grado de los actores. 

Fuente: el autor. 

 

A partir de los resultados de la Tabla 16 y la Figura 27, se puede observar que las actividades que 

conciernen al informe del estado de las vías afectadas, identificación zonas con limitaciones de acceso, la 

selección y secuenciación de reparación de las vías afectadas y la determinación de los tiempos de 
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accesibilidad y llegada de las cuadrillas en cada disrupción vial; son las actividades que poseen mayor 

interacción de organismos comunes (Tan et al., 2019; Wu & Wang, 2020), ya que poseen un mayor grado. 

Por otra parte, se observa que las actividades se agrupan en dos comunidades o clúster (Tabla 16). 

 

Tabla 16. Grado y comunidad de las actividades. 
Nodo Descripción Grado Comunidad 

Iden_EstVias Informe estado de las vías afectadas  9 1 

Iden_ZonLimAcc 
Identificación zonas con limitaciones de 

acceso 
9 1 

Selec_Vias 
Selección de vías a restaurar y orden de 

reparación vías dañadas  
8 2 

Tiempo_cuad  Tiempo llegada cuadrilla a enlace dañado  7 2 

Tiempo_Rep 
Tiempo de reparación de cada vía 

afectada 
7 2 

Disp_Rec 
Ubicación y disponibilidad de recursos de 

reparación 
7 2 

Loc_Dep 
Localización depósitos temporales para el 

despliegue de reparación 
7 2 

Tiempo_Acces Tiempo accesibilidad nodo de demanda 6 2 

Identif_Map 
Identificación y mapeo de la región 

afectada 
5 1 

Inf_ZonasAfect Informe zonas afectadas 5 1 

Fuente: el autor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27. Grafo valorado interrelación actividades proceso de restauración objeto de estudio. 

Fuente: el autor. El tamaño de cada nodo representa el grado de las actividades. 

 

En el primer clúster se encuentran relacionadas con la identificación y mapeo de la región afectada, 

el estado de las vías afectadas y las zonas con limitaciones de acceso, las cuales poseen una 

interdependencia importante dentro del proceso restauración de disrupciones viales transitorias (Liu et al., 

2020; Lu et al., 2016; Maya Duque et al., 2016). En el segundo clúster participan actividades asociadas con 

el análisis de disponibilidad de recursos de reparación, la selección de vías a restaurar y orden de reparación 

vías dañadas, la determinación de los tiempos de accesibilidad, llegada de las cuadrillas hacia cada 

disrupción vial y el tiempo de reparación de las vías (Maya Duque et al., 2016; Coco et al., 2020). 
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4.4. Recursos empleados en el proceso de restauración del acceso objeto 

de estudio 
 

Durante la fase de respuesta, el proceso de restauración del acceso de la malla vial involucra dos 

tipos de recursos: cuadrillas de trabajadores y maquinaria (Rojas et al., 2023a; INVIAS, 2016). Una 

cuadrilla de trabajadores está apoyada con equipos de transporte y herramientas con el fin de retirar de las 

vías todos los escombros y otros materiales que generen obstrucción o interferencia en el flujo normal del 

tránsito. De igual forma, las cuadrillas de trabajadores poseen los materiales y herramientas (barras, picas, 

palas u otras herramientas de mano) necesarias para la atención o reparación transitoria de las vías afectadas 

por eventos disruptivos. 

 

Finalmente, con relación a la maquinaria, existen tres tipos (Martínez, 2013). El primer tipo de 

máquina corresponde a las máquinas dedicadas a la excavación y movimiento de tierras. Dentro de este 

grupo se encuentran máquinas o equipos como: tractor, buldozer, retroexcavadora, motoniveladora, pala 

mecánica y zanjadora. El segundo tipo se asocia a los equipos o máquinas de transporte horizontal de 

materiales. Dentro de este grupo se encuentran aquellas máquinas destinadas al acarreo de material. Entre 

este grupo se cuentan los camiones, cargadores frontal y vagones. El tercer y último grupo se relaciona con 

los equipos de compactación y terminación. Como máquinas de compactación se incluyen las siguientes: 

placas compactadoras vibratorias, compactadores neumáticos y vibrocompactadoras. 

 

Una vez identificados las decisiones, actividades, actores y recursos que participan en el proceso 

de restauración de la malla vial, que concierne a la programación de operaciones de restauración del acceso, 

en el siguiente apartado se presenta la formulación de un modelo de programación lineal entera mixta que 

contiene los principales elementos de toma de decisión relacionados con la programación de operaciones 

de restauración de la malla vial. En el transcurso de este documento, se denominará a la programación de 

operaciones de restauración de la red vial como proceso de restauración del acceso. 

 

4.5. Representación del proceso de restauración del acceso 
 

El proceso de restauración del acceso se presenta en la Figura 28. Dado un conjunto de equipos de 

reparación nc y maquinaria cm con velocidad v que parten de un origen o depósito (i=0), la tarea consiste 

en programar los recursos de reparación a un conjunto de arcos o carreteras que requieren reparación j. La 

solución debe considerar la distancia de viaje entre arcos que requieren reparación disij, los tiempos de 

reparación de las cuadrillas en cada arco tri, el tiempo que necesita la máquina para restaurar la carretera 
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afectada tmmi y el tiempo esperado de culminación de la restauración de cada arco tci. Así como la 

proporción de trabajo manual al inicio y final en cada arco o vía a reparar dado por pmi y pmf 

respectivamente. Es necesario establecer la secuencia de visita de las cuadrillas entre arcos XRij, la secuencia 

de visita de cada tipo de máquina Yijm y los tiempos de llegada, espera y salida de los recursos de reparación 

en cada arco o vía afectada. 

 

 

 

 

Figura 28. Representación general del proceso de restauración del acceso. 

Fuente: el autor. 

 

Con base en la descripción del proceso de restauración del acceso de la malla vial, a continuación, 

se presenta el desarrollo de un modelo matemático (Tabla 17) el cual contiene las características principales 

de dicho proceso contenido en el alcance de esta investigación. 

 

Supuestos 
 

Los supuestos considerados fueron los siguientes: 

 

• Los tiempos de culminación de las labores de restauración y proporción de la vía en que inicia 

la reparación son determinísticos. 

• Se asumió una matriz de distancias por carretera simétrica entre nodos. 

• La condición o estado actual de las vías es conocida con base en una evaluación inicial de daños 

realizada sobre la infraestructura vial. 

• Se consideró un origen o depósito inicial donde las cuadrillas y maquinaria inician y culminan 

su recorrido. 

• Se asumió una cuadrilla homogénea y maquinaria limitadas con velocidad media constante. 

• Los tiempos de reparación en cada arco dañado son conocidos. 

• Los requerimientos de recursos de reparación en cada arco dañado son conocidos con base en 

una evaluación inicial de daños realizada sobre la infraestructura vial de parte de los organismos 

responsables de la evaluación de la situación actual y suministro de información una vez 

generado el evento disruptivo. 
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Tabla 17. Modelo matemático programación de operaciones de reparación de vías. 

Conjuntos 
NI: conjunto de disrupciones viales transitorias o arcos a reparar indexado por i, j 

M: conjunto de tipos de máquina m 

PRE {NI, NI}: conjunto de parejas de arcos de la forma (p, s), donde el arco p se de reparar primero que 

el arco s 

JUN {M, M}: Conjunto de máquinas (m, n) donde si las máquinas se requieren ambas en un arco, deben 

estar juntas en el arco 

SEP {M, M}: Conjunto de máquinas (m, n) donde si las máquinas se requieren ambas en un arco no se 

deben traslapar y la máquina m se utiliza primero que la máquina n 

NM {M}: Conjunto de arcos que requieren la máquina m. 

Parámetros 

𝑡𝑟𝑖: tiempo mínimo o medio que dura la reparación de la disrupción en el arco i por la cuadrilla 

𝑡𝑐𝑖: tiempo esperado de culminación de las labores de restauración del arco i 
𝑡𝑚𝑚𝑖: tiempo mínimo o medio que dura la reparación de la disrupción en el arco i por la máquina m 

𝑛𝑐: cantidad de cuadrillas disponibles 

𝑐𝑚: cantidad de máquinas por tipo 

𝑣1: velocidad promedio en que viajan las cuadrillas 

𝑣2: velocidad promedio en que viajan las máquinas 

𝑝𝑚𝑖: proporción de trabajo preparativo y manual al inicio  
𝑝𝑚𝑓: proporción de trabajo manual al final 

Variables de decisión 

𝑋𝑅𝑖𝑗 = {
1, si  una cuadrilla  sale  despues de reparar el  arco, i, , hacia el arco, 𝑗

0 de lo contrario                                                                                                               
} 

𝑌𝑖𝑗𝑚 = {
1 si la máquina m    sale  despues de reparar el  arco, i, , hacia el arco, 𝑗

0 de lo contrario                                                                                                               
} 

𝑇𝐿𝑅𝑖 = tiempo en que la cuadrilla  llega al lugar de inicio de la reparación del arco  i  
𝑇𝐹𝑖 = tiempo que la cuadrilla  sale del lugar de finalización  de la reparación de arco  i  
𝐸𝑇𝐶𝑖 = tiempo espera cuadrilla en el arco i, por encima del tiempo mínimo o medio requerido   
𝑇𝐿𝑀𝑚𝑖 = tiempo en que la máquina m  llega al lugar de inicio de la reparación del arco  i  
𝑇𝐹𝑀𝑚𝑖 = tiempo máquina m  sale del lugar de finalización  de la reparación de arco  i 
𝐸𝑇𝑀𝑚𝑖 = tiempo espera máquina m en arco i, por encima del tiempo mínimo o medio requerido 

Función objetivo 

𝑍𝑚𝑖𝑛 = ∑ 𝑇𝐹𝑖

𝑖∈𝑁𝐼

                                                                                                                    (23) 

Restricciones 

∑ 𝑋𝑅𝑖𝑗

𝑖∈𝑁𝐼/𝑖≠𝑗

  = 1        ∀ 𝑗 ∈ 𝑁|𝑗 > 0                                                                             (24) 

∑ 𝑌𝑖𝑗𝑚

𝑖∈𝑁𝑀{𝑚}/𝑖≠𝑗

= 1       ∀𝑚 ∈ 𝑀, 𝑗 ∈  𝑁𝑀{𝑚}|𝑗 > 0                                                (25) 

∑ 𝑋𝑅𝑖ℎ

𝑖∈𝑁𝐼/𝑖≠ℎ

= ∑ 𝑋𝑅ℎ𝑗 

𝑗∈𝑁𝐼/𝑗≠ℎ

  ∀ ℎ ∈ 𝑁𝐼                                                                    (26) 

 

∑ 𝑌𝑖ℎ𝑚

𝑖∈𝑁𝑀{𝑚}/𝑖≠ℎ

= ∑ 𝑌ℎ𝑗𝑚 

𝑗∈𝑁𝑀{𝑚}/𝑗≠ℎ

  ∀ 𝑚 ∈ 𝑀, ℎ ∈ 𝑁𝑀{𝑚}                               (27) 
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Restricciones 

∑ XR0j

j∈NI|j>0

≤ 𝑛𝑐                                                                                                   (28) 

𝑇𝐿𝑅𝑗 ≤ 𝑇𝐿𝑅𝑖 +  𝑋𝑅𝑖𝑗 ∗ 𝑡𝑟𝑖 + 𝑋𝑅𝑖𝑗 ∗
𝑑𝑖𝑠𝑖𝑗

𝑣1
 + 𝐸𝑇𝐶𝑖 +  𝑀 ∗ (1 − 𝑋𝑅𝑖𝑗) ∀    𝑖 ∈ 𝑁𝐼, 𝑗 ∈ 𝑁𝐼|𝑗 >

0, 𝑖 > 0, 𝑗 <> 𝑖 (29)    

𝑇𝐿𝑅𝑗 ≥ 𝑇𝐿𝑅𝑖 +  𝑋𝑅𝑖𝑗 ∗ 𝑡𝑟𝑖 + 𝑋𝑅𝑖𝑗 ∗
𝑑𝑖𝑠𝑖𝑗

𝑣1
+ 𝐸𝑇𝐶𝑖 −  𝑀 ∗ (1 − 𝑋𝑅𝑖𝑗)  ∀  𝑖 ∈ 𝑁𝐼, 𝑗 ∈ 𝑁𝐼|𝑗 > 0, 𝑖 > 0, 𝑗

<> 𝑖  (30) 

𝑇𝐿𝑀𝑚𝑗 ≤ 𝑇𝐿𝑀𝑚𝑖 +  𝑌𝑖𝑗𝑚 ∗ 𝑡𝑚𝑚𝑖 + 𝑌𝑖𝑗𝑚 ∗
𝑑𝑖𝑠𝑖𝑗

𝑣2
+ 𝐸𝑇𝑀𝑚𝑖 +  𝑀 ∗ (1 − 𝑌𝑖𝑗𝑚) ∀ 𝑚 ∈ 𝑀, 𝑖

∈ 𝑁𝑀{𝑚}  , 𝑗 ∈ 𝑁𝑀{𝑚}|𝑗 > 0, 𝑖 > 0, 𝑗 <> 𝑖   (31) 

𝑇𝐿𝑀𝑚𝑗 ≥ 𝑇𝐿𝑀𝑚𝑖 + 𝑌𝑖𝑗𝑚 ∗ 𝑡𝑚𝑚𝑖 + 𝑌𝑖𝑗𝑚 ∗
𝑑𝑖𝑠𝑖𝑗

𝑣2
+ 𝐸𝑇𝑀𝑚𝑖 −  𝑀 ∗ (1 − 𝑌𝑖𝑗𝑚) ∀ 𝑚 ∈ 𝑀, 𝑖 ∈ 𝑁𝑀{𝑚}  , 𝑗

∈ 𝑁𝑀{𝑚}, 𝑗 > 0, 𝑖 > 0, 𝑗 <> 𝑖 (32)    

𝑇𝐿𝑅𝑗 ≥ 𝑋𝑅0𝑗 ∗
𝑑𝑖𝑠0𝑗

𝑣1
 ∀  𝑗 ∈ 𝑁𝐼|𝑗 > 0                            (33) 

𝑇𝐿𝑀𝑚𝑗 ≥ 𝑌𝑜𝑗𝑚 ∗
𝑑𝑖𝑠0𝑗

𝑣2
 ∀ 𝑚 ∈ 𝑀 𝑗 ∈ 𝑁𝑀{𝑚}|𝑗 > 0                            (34) 

𝑋𝑅𝑖𝑗 + 𝑋𝑅𝑗𝑖 ≤ 1  ∀𝑖 ∈ 𝑁𝐼, 𝑗 ∈ 𝑁𝐼|𝑗 > 0, 𝑖 > 0, 𝑗 <> 𝑖   (35) 

 

𝑌𝑖𝑗𝑚 + 𝑌𝑗𝑖𝑚 ≤ 1  ∀  𝑚 ∈ 𝑀, 𝑖 ∈ 𝑁𝑀{𝑚}  , 𝑗 ∈ 𝑁𝑀{𝑚}|𝑗 > 0, 𝑖 > 0, 𝑗 <> 𝑖     (36)  

 

∑ 𝑋𝑅0𝑗

𝑗∈𝑁𝐼|𝑗>0

= ∑ 𝑋𝑅𝑖0

𝑖∈𝑁𝐼|𝑖>0

                                           (37) 

 

𝑇𝐹𝑖 = 𝑇𝐿𝑅𝑖 +  𝑡𝑟𝑖  + 𝐸𝑇𝐶𝑖    ∀  𝑖 ∈ 𝑁𝐼, |𝑖 > 0   (38) 

 

𝑇𝐹𝑀𝑚𝑖 = 𝑇𝐿𝑀𝑚𝑖 + 𝑡𝑚𝑚𝑖 + 𝐸𝑇𝑀𝑚𝑖   ∀  𝑚 ∈ 𝑀, 𝑖 ∈ 𝑁𝑀{𝑚}  , 𝑖 > 0  (39) 

 

𝑇𝐿𝑅𝑗 ≥ 𝑇𝐹𝑖    ∀  (𝑖, 𝑗) ∈ 𝑃𝑅𝐸  |𝑖 > 0, 𝑗 > 0 , 𝑗 <> 𝑖  (40) 

 

𝑇𝐿𝑅𝑖 + 𝑝𝑚𝑖 ∗ 𝑡𝑟𝑖 ≤ 𝑇𝐿𝑀𝑚𝑖   ∀   𝑚 ∈ 𝑀, 𝑖 ∈ 𝑁𝑀{𝑚}  , 𝑖 > 0  (41) 

 

𝑇𝐹𝑖 ≥ 𝑇𝐹𝑀𝑚𝑖 +  𝑝𝑚𝑓 ∗ 𝑡𝑟𝑖  ∀   𝑚 ∈ 𝑀, 𝑖 ∈ 𝑁𝑀{𝑚}  , 𝑖 > 0  (42) 

𝑇𝐿𝑀𝑚𝑖   = 𝑇𝐿𝑀𝑛𝑖       ∀  (𝑚, 𝑛) ∈ 𝐽𝑈𝑁, 𝑖 ∈ (𝑁𝑀{𝑚} ∩ 𝑁𝑀{𝑛} )  |𝑖 > 0   (43) 

𝑇𝐹𝑀𝑚𝑖   ≤ 𝑇𝐿𝑀𝑛𝑖       ∀  (𝑚, 𝑛) ∈ 𝑆𝐸𝑃, 𝑖 ∈ (𝑁𝑀{𝑚} ∩ 𝑁𝑀{𝑛} )  |𝑖 > 0   (44) 

 

∑ 𝑌0𝑖𝑚

𝑖∈𝑁𝑀{𝑚},|𝑖>0

≤ 𝑐𝑚      ∀   𝑚 ∈ 𝑀                                                                    (45) 

 

𝑇𝐹𝑖 ≤ 𝑡𝑐𝑖    ∀    𝑖 ∈ 𝑁, |𝑖 > 0   (46) 

 

𝑋𝑅𝑖𝑗 ∈ {0,1} ∀       𝑖 , 𝑗 ∈ 𝑁𝐼                   (47) 

 

𝑌𝑖𝑗𝑚 ∈ {0,1} ∀      ∀ 𝑚 ∈ 𝑀, 𝑖 ∈ 𝑁𝑀{𝑚}  , 𝑗 ∈ 𝑁𝑀{𝑚}|𝑗 <> 𝑖  (48) 

𝑇𝐿𝑖, 𝑇𝐹𝑖, 𝐸𝑇𝐶𝑖  ≥ 0    ∀ 𝑖 ∈ 𝑁𝐼                               (49) 

𝑇𝐿𝑀𝑚𝑖, 𝑇𝐹𝑀𝑚𝑖 ≥ 0       ∀ 𝑚 ∈ 𝑀, 𝑖 ∈ 𝑁𝑀{𝑚}  (50) 
Fuente: el autor. 
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La ecuación (23) representa la función objetivo que minimiza el tiempo de finalización de las 

cuadrillas de reparación. La ecuación (24) asegura que todo arco debe ser visitado una vez por una cuadrilla. 

La ecuación (25) garantiza que todo requerimiento de máquina debe ser atendido. La ecuación (26) 

garantiza que si una cuadrilla llega a un punto o arco de reparación debe salir de este. La ecuación (27) 

garantiza que si una máquina llega a un arco de reparación debe salir de este. La restricción (28) limita el 

número máximo de cuadrillas a asignar con base en la disponibilidad. Las restricciones (29) y (30) 

determinan los tiempos de llegada de las cuadrillas a los arcos de reparación. Las restricciones (31) y (32) 

determinan los tiempos de llegada de las máquinas según cada tipo a los arcos de reparación. La restricción 

(33) determina el tiempo de llegada de la cuadrilla al primer arco de reparación. La restricción (34) 

determina el tiempo de llegada de la máquina al primer arco de reparación. Las restricciones (35) y (36) 

garantizan la exclusión de arcos simétricos para cuadrillas y las máquinas respectivamente, por ende, 

contribuye a la no formación de subtours. La restricción (37) garantiza que el número de cuadrillas que sale 

al inicio de sus recorridos es igual al número cuadrillas que entra al finalizar sus recorridos. Las ecuaciones 

(38) y (39) determinan los tiempos de finalización de las cuadrillas y las máquinas respectivamente, el cual 

es determinado por el tiempo de llegada, el tiempo de reparación u operación y el tiempo de espera del 

recurso. La restricción (40) asegura que el tiempo de llegada de la cuadrilla al arco j sea mayor o igual al 

tiempo de finalización de la reparación en el arco anterior i, es decir, especifica la precedencia entre nodos 

de reparación. La restricción (41) garantiza que el tiempo de llegada de la máquina tipo m al arco i sea 

mayor o igual al tiempo de llegada de la cuadrilla al arco i y al tiempo de preparación de la cuadrilla, el 

cual este último se determinó como una proporción del tiempo estimado de reparación del arco i, es decir, 

establece la precedencia entre cuadrillas y máquinas, donde las máquinas deben llegar después de que la 

cuadrilla se ha instalado. La restricción (42) asegura que el tiempo de finalización de la cuadrilla en el arco 

i sea mayor o igual al tiempo de finalización de la máquina tipo m en dicho arco y al tiempo de 

acondicionamiento de la cuadrilla al final de la operación, calculado este último como una proporción del 

tiempo estimado de reparación, es decir, garantiza que la cuadrilla debe salir después que las máquinas 

hayan concluido su operación. La restricción (43) garantiza que las máquinas que deben estar juntas en un 

arco de reparación i que requiera esa condición, lleguen al arco al mismo tiempo. La restricción (44) 

garantiza la precedencia entre máquinas, es decir, determina que el tiempo de finalización de la máquina m 

debe ser menor o igual al tiempo de llegada de la máquina n en el arco i, considerando que la máquina m 

se utiliza primero que la máquina n. La restricción (45) determina la cantidad de máquinas disponibles 

según su tipo. La restricción (46) garantiza que el tiempo de finalización de las labores de reparación sea 

mayor o igual al tiempo esperado de culminación de dichas labores, es decir, al tiempo esperado en que la 

vía estará accesible. Finalmente, las restricciones (47 - 50) representan la condición de No negatividad y 

lógica de las variables de decisión. 
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4.5.1. Descripción del contexto geográfico particular. 
 

Con el fin de validar el modelo matemático formulado, el contexto geográfico se enmarca en el 

municipio de Roldanillo ubicado en el norte del departamento de Valle del Cauca, Colombia; cuya 

información fue obtenida a partir de consulta de bases de datos de la UNGRD y entrevista semiestructurada 

realizada a algunos de los actores del CMGRD (Anexo 4). De acuerdo con datos registrados por la UNGRD 

(2021), en el municipio de Roldanillo se tiene reporte de por lo menos 36 casos de desastres naturales entre 

los años 2000-2021, de los cuales las inundaciones abarcan el mayor porcentaje de ocurrencia, y generan 

al menos cinco (5) disrupciones viales transitorias que se presentan con mayor regularidad según 

información del CMGRD (Figura 28). Además, considerando que el preposicionamiento de recursos de 

reparación se realiza en cercanías a la alcaldía municipal, el comité municipal de atención de riesgos y 

desastres (CMGRD) establece como centro logístico o depósito la alcaldía municipal, donde se despliegan 

los recursos de reparación. Una cuadrilla de reparación está constituida por cuatro (4) trabajadores 

aproximadamente que poseen las herramientas y materiales necesarios para la operación de reparación. En 

este contexto geográfico referente se consideraron las cinco (5) disrupciones viales transitorias que se 

presentan con mayor regularidad según información del CMGRD (Figura 28). 

 

Para el proceso de restauración del acceso, el municipio objeto de estudio posee dos (2) cuadrillas 

de reparación disponibles y emplean una velocidad media de 36 kilómetros por hora en su desplazamiento. 

Por otra parte, se consideran cuatro (4) tipos de maquinaria caracterizadas por bulldozer (máquina 1), 

retroexcavadoras (máquina 2), vibrocompactadores (máquina 3) y volquetas (máquina 4); donde se posee 

disponible dos (2) ejemplares de cada tipo y emplean una velocidad media de 24 kilómetros por hora en su 

desplazamiento. Por otro lado, con base en la información suministrada por los actores responsables del 

proceso de restauración del acceso, se pudo establecer que las vías a reparar 1 – 3 y 2 – 4, poseen relaciones 

de precedencia, dado que para poder reparar la vía o arco 3, antes es necesario reparar el arco 1, así mismo 

para reparar la vía 4 antes hay que reparar la vía 2 (Figura 29). También, partiendo de una evaluación inicial 

de las vías realizada por los actores responsables del proceso de restauración del acceso, se determinaron 

los requerimientos de maquinaria para cada vía a reparar (Tabla 18). 
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Figura 29.  Mapas de vías afectadas o disrupciones viales en el municipio de Roldanillo. 

Fuente: Adaptado de CMGR Roldanillo (2020). 

Tabla 18. Tipo de maquinaria requerida para restauración de la malla vial. 
Tipo de máquina requerida Disrupción vial transitoria (arco a reparar) 

Bulldozer (máquina 1) 1, 3, 4, 5 

Retroexcavadora (máquina 2) 1, 2, 4 

Vibrocompactador (máquina 3) 2, 3, 5 

Volqueta (máquina 4) 2, 4 

Fuente: CMGR Roldanillo (2020). 

 

Además, en el proceso de restauración del acceso, por las características de la operación de 

reparación, es necesario que algunas máquinas lleguen juntas o haya una relación de precedencia entre éstas 

hacia el arco sujeto a reparación. La retroexcavadora y volqueta es necesario que lleguen al mismo tiempo 

al arco de reparación que requiera estos recursos. Por otro lado, el bulldozer y el vibrocompactador es 

necesario que lleguen de forma separada o haya una relación de precedencia entre éstas, dado que las 

características del arco a reparar así lo requieren. A partir del cálculo de la distancia euclidiana entre cada 

uno de los puntos compuestos por el centro de acopio localizado en cercanías a la Alcaldía municipal y los 

puntos o sitios de reparación, se determinó la matriz de distancias (Tabla 19) con base en los centroides de 

dichos puntos (Rodríguez et al., 2022). 

Tabla 19. Matriz de distancias entre disrupciones viales (puntos de reparación). 

     Destinos 

Punto x (kms) y (kms)   0 1 2 3 4 5 

Alcaldía (0) -0.8 -7.1 

O
rí

g
e
n

e
s 

0 0 1.7 1.1 1.5 0.55 1 

Disrupción (1) -15.2 -5.9 1 1.7 0 2.8 0.45 3 2.1 

Disrupción (2) -4.5 5.2 2 1.1 2.8 0 2.4 0.85 1.4 

Disrupción (3) -2 4.8 3 1.5 0.45 2.4 0 2.3 1.4 

Disrupción (4) 0.2 -14.8 4 0.55 3 0.85 2.3 0 1.5 

Disrupción (5) -25.2 -5.1 5 1 2.1 1.4 1.4 1.5 0 

Fuente: Adaptado de Rodríguez et al., (2022). 

Disrupción vial 3 

Disrupción vial 2 

Disrupción vial 4 

Disrupción vial 5 

Disrupción vial 1 

Relación de precedencia 

Relación de precedencia 
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Con base en los registros históricos de los organismos que integran el comité municipal de atención 

de riesgos y desastres, fue posible determinar el tiempo esperado de culminación de las labores de 

reparación en cada vía y tener una estimación de los tiempos de reparación que invierte cada cuadrilla y los 

tiempos de operación de cada máquina que invierte sobre cada arco o punto de reparación (Tabla 20). 

 

Tabla 20. Información del tiempo esperado para la culminación de la reparación de las vías afectadas 

y estimación de los tiempos promedio de reparación y operación. 

 

Disrupción vial 

(punto de 

reparación) 

Tiempo esperado 

culminación 

reparación (min) 

[tci] 

Tiempo 

promedio de 

reparación de la 

cuadrilla (min) 

[tri] 

Tiempo promedio de operación según tipo de máquina (min) [tmmi] 

Máquina 1 Máquina 2 Máquina 3 Máquina 4 

1 114 31 25 20 - - 

2 113 16 - 15 10 20 

3 118 19 10 - 15 - 

4 114 36 10 10 - 15 

5 100 57 20 - 10 - 

Fuente: Adaptado de CMGR Roldanillo (2020). 

 

4.5.2. Resultados del modelo matemático 
 

Para la ejecución del modelo se empleó el lenguaje de programación matemática AMPL y el solver 

CPLEX (Anexo 6), disponible en el entorno de desarrollo AMPL IDE versión profesional, por medio de 

un ordenador con las siguientes especificaciones:  Intel® Core™ i7-10750H (6C / 12T, 2,6 / 5,0GHz, 

12MB), 32 GB de RAM y 1 TB de disco duro. Se generó un total de 123 variables de decisión, de las cuales 

71 fueron binarias y 52 continuas. Además, se obtuvieron 196 restricciones, 59 de igualdad y 137 de 

desigualdad, generando un tiempo de solución de 1 segundo con 5 centésimas. 

 

4.5.3. Programación de recursos de reparación 
 

A partir de los datos de entrada, el modelo generó dos secuencias de reparación, con números 

asignados del 1 al 5 para cada uno de los cinco arcos o interrupciones transitorias de carretera para expresar 

las rutas como secuencias fácilmente interpretables. La solución indica la utilización del 100% de los 

recursos de reparación disponibles. Para ilustrar los resultados del modelo, se crearon diagramas de Gantt 

para cada una de las cuadrillas y tipos de máquina, mostrando la hora de llegada, la duración y la finalización 

de la reparación de cada arco o ruta. La Figura 30 representa el resultado del modelo, cuyos tiempos están 

dados en minutos. 
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Figura 30.  Diagrama de Gantt secuencia de reparación de los recursos. 

Fuente: el autor.  

 

Los resultados presentados en las Tablas 21 – 22 y Figura 30 indican que la disponibilidad y la 

interdependencia de la maquinaria pueden influir en los tiempos de inicio y finalización de las cuadrillas 

de reparación de las carreteras afectadas, dado que, para facilitar los trabajos de restauración en algunas 

carreteras, se requiere de maquinaria específica, donde los tiempos de arribo de las máquinas están 

condicionados a los tiempos de llegada de las cuadrillas (Figura 30). Por ejemplo, en algunos casos, la 

reparación de un arco dañado requiere la presencia simultánea de maquinaria, como es el caso de los arcos 

1, 2 y 4 (Figura 30), lo cual se puede evidenciar claramente en los tiempos de llegada de las máquinas en 

dichos arcos o vías, dado que son iguales. Por ejemplo, en el arco 1 se requiere la presencia simultánea de 

las máquinas 1 y 2, por lo tanto, el tiempo de llegada de ambas máquinas es igual, en este caso 5 minutos. 

 

Para otros arcos, algunas máquinas poseen condiciones de precedencia, es decir, para algunas vías, 

se requiere primero la llegada de un tipo de máquina para acondicionar la vía a reparar y luego requiere la 

presencia de otro tipo de máquina para la culminación de la operación, como es el caso de los arcos 3, 4 y 

5 (Figura 30). Por ejemplo, en el arco 3 se puede evidenciar esta condición de precedencia en los tiempos 

de llegada de las máquinas 1 y 3 dado que son diferentes, en este caso se requiere primero la llegada de la 

máquina 1 a los 75.5 minutos y luego la llegada de la máquina 3 a los 85.5 minutos. 

Donde: 

TLRi: tiempo en que la cuadrilla llega al lugar de inicio de la reparación del arco i 

TFi: tiempo que la cuadrilla sale del lugar de finalización de la reparación de arco i 

TLMmi: tiempo en que la máquina m llega al lugar de inicio de la reparación del arco i 

TFMmi: tiempo en que la máquina m sale del lugar de finalización de la reparación de arco i 

 

TLR1 TF1

2.8 37

TLR5 TF5

40.6 97.6

TLM11 TFM11 57

25.00 34.00

TLM15 TFM15

52 20 72

TLM21 TFM21

20.00 TLM35 TFM35

72 82

TLR2 TF2

1.8 26.6

24.8 TLR4 TF4

TLM22 TFM22 28.1 64.1

5 15 20 TLR3 TF3
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5 15 41.5 10 51.5
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Debido a la importancia y conexión de ciertas rutas, algunas de estas deben repararse primero, para 

luego poder facilitar la reparación de otros arcos a posteriori, lo que da lugar a relaciones de precedencia 

entre vías sujetas a reparación, como se evidencia en los arcos 1 - 3 y 2 – 4 (Figura 30). Por otra parte, 

nótese que el tiempo de llegada de las cuadrillas es inferior al tiempo de llegada de las máquinas requeridas, 

dado que en condiciones reales de operación en el proceso de restauración de la malla vial, se requiere un 

trabajo de preparación manual al inicio de parte de las cuadrillas. Además, nótese que los tiempos de salida 

de las cuadrillas al final de la restauración de cada vía son superiores a los tiempos de salida de las máquinas 

en cada arco, dado que, en condiciones reales de operación, una vez terminado cada máquina su labor, la 

cuadrilla correspondiente requiere realizar al final un trabajo manual de culminación de la vía restaurada 

(Figura 30).  

 

Tabla 21. Descripción de la secuencia de reparación de las cuadrillas. 

Fuente: el autor. 

 

El tiempo de finalización de las reparaciones de carreteras realizadas por las cuadrillas de 

reparación depende de los tiempos de llegada y finalización de la maquinaria necesaria, que se basa en las 

características de la vía dañada que se va a reparar. Por otra parte, se pudo determinar cuáles medidas de 

rendimiento, como el tiempo máximo de finalización de las reparaciones (102.5 minutos) y el tiempo medio 

de finalización de las reparaciones de carreteras (65.58 minutos), son afectadas por la disponibilidad de 

recursos y el funcionamiento sincronizado que debe existir entre las cuadrillas y la maquinaria utilizada. 

Adicionalmente, se determinó que el tiempo máximo (100.5 minutos) y medio de operación de la 

maquinaria (51.04 minutos) se ven afectados por las relaciones de precedencia y simultaneidad existentes 

según las condiciones del arco a reparar.  

C
u

a
d

ri
ll

a
 #

 1
 

Sec. 1 5 

C
u

a
d

ri
ll

a
 #

 2
 

Sec. 2 4 3 
1TLRi 2.8 40.6 1TLRi 1.8 28.1 67.9 

2tri 31 57 2tri 16 36 19 
3ETCi 3.3 0 3ETCi 8.8 0 15.6 

4TFi 37.1 97.6 4TFi 26.6 64.1 102.5 
5pmi 0.2 0.2 5pmi 0.2 0.2 0.2 
6pmf 0.1 0.1 6pmf 0.1 0.1 0.1 
7tci 114 100 7tci 113 114 118 

Tiempo máximo de reparación (Makespan) = 102.5 Min. 

Tiempo total de reparación = 327.9 Min. 

Tiempo medio de reparación = 65.58 Min. 

Duración de la secuencia de reparación cuadrilla # 1 = 94.8 Min. 

Duración de la secuencia de reparación cuadrilla # 2 = 100.7 Min. 

Tiempo de inicio de la ruta (Min después de que el desastre es reportado) cuadrilla # 1 = 2.8 Min. 

Tiempo de inicio de la ruta (Min después de que el desastre es reportado) cuadrilla # 2 = 1.8 Min. 

Tiempo medio de espera intra-reparaciones = 2.93 Min. 
1 tiempo en que la cuadrilla llega al lugar de inicio de la reparación del arco i 
2 tiempo promedio que dura la reparación de la disrupción en el arco i por la cuadrilla 
3 tiempo de espera de la cuadrilla en el arco i por encima del tiempo mínimo requerido 
4 tiempo en que la cuadrilla sale del lugar de finalización de la reparación de arco i 
5 proporción de trabajo preparativo y manual al inicio 
6 proporción de trabajo manual al final 
7 tiempo esperado de culminación de las labores de restauración del arco 
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Tabla 22. Descripción de la secuencia según tipo de máquina. 
Máq. Máquina Tipo 1 Máquina Tipo 2 Máquina Tipo 3 Máquina Tipo 4 

# 1 Arco 1 Arco 4 Arco 1 Arco 4 Arco 2 Arco 2 

 
 

1TLMmi 9 41.5 9 36.5 5 5  

2tmmi 25 10 20 10 10 20  

3ETMmi 0 0 0 0 0 0  

4TFMmi 34 51.5 29 46.5 15 25  

# 2 Arco 5 Arco 3 Arco 2 Arco 5 Arco 3 Arco 4 
 

 
1TLMmi 52 75.5 5 72 85.5 36.5  

2tmmi 20 10 15 10 15 15  

3ETMmi 0 0 0 0 0 0  

4TFMmi 72 85.5 20 82 100.5 51.5  

Tiempo máximo de operación = 100.5 Min.  

Tiempo medio de operación = 51.04 Min.  

Duración secuencia de reparación Máquina # 1_1 = 42.5 Min.  

Duración secuencia de reparación Máquina # 1_2 = 33.5 Min.  

Duración secuencia de reparación Máquina # 2_1 = 15.0 Min.  

Duración secuencia de reparación Máquina # 2_2 = 54.63 Min.  

Duración secuencia de reparación Máquina # 3_1 = 10.0 Min.  

Duración secuencia de reparación Máquina # 3_2 = 28.5 Min.  

Duración secuencia de reparación Máquina # 4_1 = 20.0 Min.  

Duración secuencia de reparación Máquina # 4_2 = 15.0 Min.  

1 tiempo en que la máquina m llega al lugar de inicio de la reparación del arco 
2 tiempo mínimo que dura la reparación de la disrupción en el arco i por la máquina m 
3 tiempo de espera de la máquina m en el arco i por encima del tiempo mínimo o medio requerido 
4 tiempo en el que la máquina m sale del lugar de finalización de la reparación de arco i 

 

Fuente: el autor. 

 

Se pudo inferir que la duración de la secuencia de reparación de cada cuadrilla, el tiempo medio de 

espera intra-reparaciones, los tiempos de inicio de cada ruta y la duración de la operación de cada máquina, 

están condicionados a las características intrínsecas del ambiente de reparación como son la cantidad de 

recursos disponibles, las relaciones de precedencia y simultaneidad requeridas de cada tipo de máquina 

según las condiciones de las vías a reparar. Se concluyó que la finalización de las operaciones de reparación 

posee una relación importante con el tiempo esperado de culminación de las vías, para el despliegue de la 

distribución de ayuda y demás actividades de asistencia humanitaria hacia la población afectada. 

 

4.5.4. Análisis de escenarios 
 

Se realizó un análisis de escenarios para determinar el impacto de las variaciones en el número de 

cuadrillas y tipos de máquinas disponibles, los tiempos de restauración de las carreteras y los tiempos 

esperados de finalización de la reparación de cada arco dañado sobre el tiempo total de reparación y el 

tiempo máximo de reparación (makespan). 

 

Escenario # 1. Variación de la cantidad de cuadrillas disponibles 

En este escenario se analizó el impacto de la cantidad de cuadrillas disponibles sobre el tiempo total 

de finalización de la reparación o función de desempeño del modelo, la duración y secuencia de reparación 
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(Tabla 23). En el marco del contexto geográfico referente, los resultados indicaron que, si el número de 

cuadrillas disponibles era igual o superior a 5, no se producía ningún efecto en el tiempo total de finalización 

de la reparación, en el makespan y la secuencia de las operaciones de reparación. Sin embargo, si el número 

de cuadrillas disponibles era inferior a 5, la función de desempeño se afecta de forma desfavorable, lo que 

se traduce en tiempos de finalización de reparación más largos (Figura 31). Lo anterior significa que, el 

incremento en la cantidad de cuadrillas de reparación no necesariamente garantiza menores tiempos de 

finalización de las operaciones de reparación y en el makespan, si no, una adecuada programación de dichos 

recursos. 

 

Tabla 23. Análisis de la cantidad de cuadrillas disponibles. 
Número de cuadrillas Tiempo total de finalización de la reparación (Min) Makespan (Min) Secuencia 

2 (Actual) 327.90 102.4 1 - 5 / 2 - 4 - 3 

3 255.10 68.6 1 - 3 / 2 - 4 / 5 

4 253.70 68.6 1 - 3 / 2 / 4 / 5 

5 252.90 67.8 1 / 2 / 3 / 4 / 5 

6 252.90 67.8 1 / 2 / 3 / 4 / 5 

7 252.90 67.8 1 / 2 / 3 / 4 / 5 

8 252.90 67.8 1 / 2 / 3 / 4 / 5 

9 252.90 67.8 1 / 2 / 3 / 4 / 5 

10 252.90 67.8 1 / 2 / 3 / 4 / 5 

11 252.90 67.8 1 / 2 / 3 / 4 / 5 

12 252.90 67.8 1 / 2 / 3 / 4 / 5 

13 252.90 67.8 1 / 2 / 3 / 4 / 5 

14 252.90 67.8 1 / 2 / 3 / 4 / 5 

15 252.90 67.8 1 / 2 / 3 / 4 / 5 

Fuente: el autor. 

 

Figura 31.  Análisis de la variación del número de cuadrillas disponibles. 

Fuente: el autor. 

Escenario # 2. Variación del número de máquinas disponibles por tipo. 

 

En este escenario se analizó el impacto de la variación del número de máquinas disponibles según 

su tipo en el tiempo total de finalización de la reparación, el makespan y la secuencia de reparación (Tabla 

24). Los resultados determinaron que, si el número de máquinas disponibles era de 3 o más, no se producía 

ningún efecto en el valor de la función de desempeño del modelo y el tiempo máximo de finalización de 
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las operaciones de reparación. Sin embargo, si el número de tipos de máquinas disponibles era inferior a 3, 

la función de desempeño se afecta desfavorablemente, lo que se traduce en tiempos de reparación 

prolongados (Figura 32). Para el contexto geográfico analizado, pudo deducirse que invertir en más de 3 

máquinas de cada tipo es innecesario para agilizar los trabajos de reparación, es decir, se sugiere a los 

actores responsables del proceso de atención de disrupciones viales transitorias hacer una mejor gestión y 

programación de estos recursos con el fin de contribuir en mejorar el tiempo total de finalización de la 

reparación y en el makespan. 

 

Tabla 24. Análisis del número de máquinas disponibles según su tipo (escenario 2). 

Cantidad tipos de máquina Tiempo total finalización reparación (Min) 
Makespan 

(Min) 
Secuencia 

2 (Actual) 327.90 102.4 1 - 5 / 2 - 4 - 3 

3 324.00 98.6 1 - 5 / 2 - 4 - 3 

4 324.00 98.6 1 - 5 / 2 - 4 - 3 

5 324.00 98.6 1 - 5 / 2 - 4 - 3 

6 324.00 98.6 1 - 5 / 2 - 4 - 3 

7 324.00 98.6 1 - 5 / 2 - 4 - 3 

8 324.00 98.6 1 - 5 / 2 - 4 - 3 

9 324.00 98.6 1 - 5 / 2 - 4 - 3 

10 324.00 98.6 1 - 5 / 2 - 4 - 3 

11 324.00 98.6 1 - 5 / 2 - 4 - 3 

12 324.00 98.6 1 - 5 / 2 - 4 - 3 

13 324.00 98.6 1 - 5 / 2 - 4 - 3 

14 324.00 98.6 1 - 5 / 2 - 4 - 3 

15 324.00 98.6 1 - 5 / 2 - 4 - 3 

Fuente: el autor. 

 

 

 

 

 

Figura 32.  Análisis de la variación del número de máquinas disponibles según tipo (escenario 2). 

Fuente: el autor. 

 

Escenario # 3. Variación de los tiempos de reparación de las cuadrillas. 

En este escenario se analizó el impacto de la variación de los tiempos de reparación de las 

tripulaciones, sobre el tiempo total de finalización de la reparación (Figura 33), el makespan (Figura 34) y 

la secuencia de reparación (Tabla 25). Se utilizó una simulación Monte Carlo para generar escenarios y 

evaluar la condición de las interrupciones transitorias de las vías en función del tiempo de reparación 

requerido para recuperar la accesibilidad de las vías. Los tiempos de reparación se consideraron estocásticos 
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a partir de una distribución uniforme U(a, b), cuyos parámetros se establecieron a partir de los registros 

históricos de reparación de carreteras de los organismos responsables. 

 

 

Figura 33.  Análisis de variación de los tiempos de reparación de las cuadrillas en el tiempo total 

finalización de reparación (escenario 3). 

Fuente: el autor. 

 

 

 

 

 

 

Figura 34.  Análisis de variación de los tiempos de reparación de las cuadrillas en el makespan 

(escenario 3). 

Fuente: el autor. 

 

Tabla 25. Análisis de las secuencias de reparación según la variación de tiempos de reparación de las 

cuadrillas. 
Secuencia Descripción secuencia Frecuencia Absoluta Frecuencia Relativa 

Secuencia # 1 1 - 5 / 2 - 4 - 3 286.00 74.3% 

Secuencia # 2 2 - 1 - 3 / 5 - 4 57.00 14.8% 

Secuencia # 3 1 - 3 / 2 - 5 - 4 42.00 10.9% 

Total 385.00 100.0% 

Fuente: el autor. 

Se evaluó un total de 385 escenarios, cuyos resultados mostraron que, considerando la variabilidad 

en los tiempos de reparación de cada arco dañado o disrupción vial transitoria entre 16 y 57 minutos según 
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los registros históricos del CMGRD, se pueden alcanzar reducciones entre 0.5% y el 10.1% en el tiempo 

total de finalización de la reparación en comparación con el escenario actual, representando el 25.2% (37 

de 385) del total de escenarios. Sin embargo, esta variabilidad también generó escenarios con incrementos 

entre 2.1% y el 6.8% en el tiempo total de finalización en comparación con el escenario actual, 

representando el 74.8% (288 de 385) del total de escenarios (Figura 32). También se pudo inferir que el 

tiempo total de finalización de la reparación estuvo contenido en un rango de 95.4 a 117.8 minutos. Se pudo 

determinar que, del total de escenarios contemplados, se obtuvieron 37 resultados donde el makespan de 

las operaciones de reparación, fue inferior a 102.40 minutos que es el valor del tiempo máximo de 

finalización de las reparaciones en el escenario o instancia actual, alcanzando reducciones entre el 0.2% y 

22.8%. De igual forma, se encontraron 348 escenarios donde el makespan fue mayor o igual al valor actual, 

donde se observaron incrementos entre el 3.4% y 15% (Figura 33). Además, se pudo identificar que el 

makespan de la reparación estuvo contenido en un rango de 294.8 a 402.5 minutos. Como resultado se 

encontró el 74.3% de los escenarios se obtuvo la misma secuencia de reparación con relación al escenario 

actual, es decir, considerando la variabilidad en los tiempos de reparación de las cuadrillas y la cantidad 

disponible de las mismas, la secuencia inicial de reparación no cambió en la mayor parte de los casos. Sin 

embargo, hubo un 25.7% de los casos donde la secuencia de reparación cambió como resultado de la 

variabilidad en los tiempos de reparación de las cuadrillas (Tabla 25). 

 

Escenario # 4. Variación de los tiempos de operación de las máquinas. 

 

En este escenario, se analizó y evaluó el impacto en la variación de los tiempos de operación de los 

tipos de máquinas, sobre el tiempo total de finalización de la reparación (Figura 34), el makespan (Figura 

35) y secuencia de reparación. Se generó un total de 385 escenarios, donde se utilizó una simulación Monte 

Carlo para evaluar el tiempo de operación requerido para recuperar la accesibilidad de las vías. Los tiempos 

de operación se consideraron estocásticos basados en una distribución uniforme U(a, b) cuyos parámetros 

se establecieron utilizando registros históricos de reparación de carreteras de los organismos responsables 

de la operación de reparación de carreteras. Los resultados mostraron que, considerando la variabilidad en 

los tiempos de operación de cada tipo de máquina entre 10 y 25 minutos considerando los registros 

históricos del CMGRD, se pueden alcanzar reducciones entre 0.03% y 5.09% en el tiempo total de 

finalización de la reparación en comparación con el escenario actual, representando el 30.9% (119 de 385) 

del total de escenarios. Sin embargo, esta variabilidad también generó escenarios con incrementos entre 

0.49% y 4.39% del tiempo total de finalización en comparación con el escenario actual, representando el 

69.1% (266 de 385) del total de escenarios (Figura 35). También se pudo inferir que el tiempo total de 

finalización de la reparación estuvo contenido en un rango de 311.20 a 348.7 minutos. Por otra parte, se 

pudo determinar que, del total de escenarios contemplados, se obtuvieron 18 resultados donde el makespan 
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de las operaciones de reparación, fue inferior a 102.40 minutos que es el valor del tiempo máximo de 

finalización de las reparaciones en el escenario o instancia actual, alcanzando reducciones entre el 0.06% y 

6.34%. De igual forma, se encontraron 367 escenarios donde el makespan fue mayor o igual al valor actual, 

donde se observaron incrementos entre el 0.8% y 15% (Figura 36). Además, se pudo identificar que el 

makespan de la reparación estuvo contenido en un rango de 97.9 a 117.8 minutos. Cabe señalar que no se 

registró ningún cambio en la secuencia de la reparación. 

Figura 35. Análisis de la variación de los tiempos de operación de las máquinas en el tiempo total de 

finalización de la reparación (escenario 4). 

Fuente: el autor. 

 

Figura 36.  Análisis de la variación de los tiempos de operación máquinas en el makespan (escenario 

4). 

Fuente: el autor. 
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5. Coordinación de la distribución de la ayuda humanitaria y la 

restauración del acceso 
 

En el capítulo 3 se abordó la distribución de la ayuda humanitaria teniendo en cuenta las 

limitaciones de accesibilidad debidas a las interrupciones transitorias de las carreteras, un problema 

considerado como uno de los puntos centrales tanto para los académicos como para las organizaciones 

encargadas de la labor humanitaria durante la fase de respuesta (Anaya-Arenas et al., 2014; P. Y. Zhang et 

al., 2020; Rojas et al., 2023a). Esta investigación concluyó que los tiempos de llegada y salida de los 

vehículos en el suministro de ayuda humanitaria se ven afectados por las interrupciones de las carreteras y 

los tiempos de finalización de las obras de reparación, por lo tanto, es importante sincronizar los tiempos 

de inicio de recorrido y establecimiento de la secuencia de visitas hacia cada uno de los puntos de demanda 

en función del progreso de las operaciones de reparación de las vías afectadas. En el capítulo 4 se estudió 

la restauración del acceso, el cual implica la programación de operaciones de reparación de las vías que 

conectan los puntos de atención (García-Alviz et al., 2021; Moreno et al., 2020). Esta investigación 

concluyó que la asignación y secuenciación de recursos de reparación para la atención de disrupciones 

viales transitorias en la fase de respuesta, considerando la interdependencia de éstos en función de las 

características de las vías a reparar, es vital para la minimización del tiempo total de finalización de la 

reparación de las vías con limitaciones de acceso, dado que la malla vial por carretera constituye el principal 

mecanismo de movilidad de la asistencia humanitaria (Shin et al., 2019; Tavana et al., 2018; Rojas et al., 

2023a).  

Para proporcionar bienes de socorro adecuados a los puntos de demanda a tiempo, es esencial 

recuperar los caminos destruidos, como principal causante de las limitaciones de accesibilidad de las zonas 

afectadas o puntos de demanda (Ozdamar et al., 2018). Además, los bienes de socorro deben distribuirse 

sobre la base de una programación óptima (Lorca et al., 2017). Si el orden de reparación de carreteras 

destruidas y el suministro de bienes de socorro se establece desde perspectivas independientes, se producirá 

un retraso en comparación con el cronograma óptimo considerando ambos procesos de forma coordinada 

(Çelik et al., 2015; Rojas et al., 2023a). En este sentido, existe una interrelación importante entre los 

procesos de distribución de ayuda y restauración del acceso de la malla vial, lo cual determina que las 

decisiones de ambos procesos deben considerarse conjuntamente desde un enfoque coordinado. Por esta 

razón, en el presente capítulo se aborda una propuesta de coordinación a través de la representación de la 

decisión conjunta o colectiva entre los procesos de distribución de ayuda humanitaria y restauración del 

acceso mediante la formulación de un modelo de programación lineal entera mixta bajo los enfoques mono 

y multi-objetivo. 
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5.1. Descripción de una propuesta de coordinación de los procesos de 

distribución de la ayuda humanitaria y la restauración del acceso vial. 
 

El concepto de coordinación se puede definir como la administración de dependencias entre 

actividades (Malone, 1987). Al analizar los procesos al interior de una cadena de suministro humanitaria, 

corresponden a un conjunto de actividades que deben ejecutarse de manera simultánea o paralela (Balcik 

et al., 2010). Como se mencionó, dentro de los procesos logísticos más comunes en la fase de respuesta se 

encuentran la distribución de ayuda y la restauración del acceso (Chen & Paulraj, 2004; Rojas et al., 2023a). 

La integración de estos procesos en un modelo de toma de decisión que contribuya a optimizar de manera 

simultánea decisiones en procesos que se han estudiado de manera secuencial o aislada, puede contribuir a 

la mejora del desempeño de la cadena y, por ende, alcanzar la coordinación deseada entre los actores y/o 

procesos involucrados (Akbari & Salman, 2017; Shin et al., 2019; Coco et al., 2020; Rojas et al., 2023a). 

 

Entre los mecanismos de coordinación presentados en el apartado 1.2.4 se encuentra las decisiones 

conjuntas o colectivas (Shin et al., 2019; Parra 2016). Este mecanismo de coordinación permite la 

consideración conjunta de las decisiones de los actores y/o procesos logísticos en la cadena de suministro 

con el fin de mejorar el desempeño de esta (Parra, 2016; Osorio 2016; Akbari & Salman, 2017). En este 

orden de ideas, la propuesta de coordinación de la distribución de ayuda humanitaria y restauración del 

acceso de las vías está fundamentada en las decisiones conjuntas o colectivas entre ambos procesos objeto 

de estudio, considerando recursos restringidos o limitados. 

 

Las decisiones colectivas tienen como finalidad compartir uno o más objetivos en común y el 

desarrollo de las actividades operativas en ambos procesos, por ende, la satisfacción de los actores 

involucrados es conjunta, lo cual favorece en el rendimiento de los procesos y los recursos relacionados 

(Jahre & Jensen, 2010; Özdamar et al., 2014; Tatiana & Duarte, 2017; Zhan et al., 2014). Sin embargo, 

también constituye y representa una iniciativa o acuerdo colaborativo (Aldunate et al., 2005; Bealt et al., 

2016; Guan et al., 2020; Rodríguez-Espíndola et al., 2018; Balcik et ., 2010), dado que se pretende que los 

actores de ambos procesos en consideración trabajen de manera conjunta para planificar y ejecutar 

operaciones en la cadena de distribución de ayuda humanitaria, con lo cual se obtenga un éxito mayor que 

el producido por la suma del trabajo individual (Akhtar et al., 2012; Fikar et al., 2016). En este sentido, la 

coordinación y los esfuerzos mutuos en ambos procesos, con el objetivo de mejorar la atención a las 

personas afectadas por un desastre, constituye una prioridad (Balcik et al., 2010; Mutebi et al., 2020). 
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5.2. Representación de una propuesta de coordinación 
 

En la Figura 37, se representa la propuesta de coordinación basada en las decisiones conjuntas o 

colectivas en los procesos de distribución de ayuda y la restauración del acceso.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 37.  Coordinación de los procesos de distribución de ayuda y restauración del acceso. 

Fuente: el autor. 

 

Con el fin de minimizar el tiempo total de llegada en la entrega de ayuda humanitaria en los puntos 

de atención, una flota de vehículos con cantidad limitada nv y capacidad limitada Q con velocidad v, parte 

desde un depósito local para satisfacer las necesidades de demanda de ayuda humanitaria qui en cada punto 

de atención dado un tiempo de suministro tsi. La operación de distribución se realiza por medio de una red 

de carreteras, cuya distancia entre puntos está dada por disij. Sin embargo, como resultado de un desastre, 

se pueden presentar algunas disrupciones viales transitorias cuyos puntos susceptibles a reparación están 

denotados por proij. En el proceso de atención de disrupciones viales transitorias se posee una cantidad 

limitada de cuadrillas de reparación limitada nc con velocidad v1 y tipos de máquinas necesarias con 

velocidad v2 para labores de despeje, limpieza o reparación con cantidad limitada cm hacia cada carretera 

que por su afectación genera limitaciones de accesibilidad y por ende dificulta la entrega oportuna de ayuda 

humanitaria en los puntos de atención. Los tiempos de reparación de cada cuadrilla y operación de cada 

tipo de máquina está definido por trj y tmmi respectivamente. Por lo tanto, es necesario establecer de forma 

simultánea o conjunta las secuencias, tiempos de inicio, espera y salida de los recursos que participan en 

ambos procesos, haciendo un uso racional de éstos (Figura 37). 

 

Con base en lo anterior y considerando lo descrito en la Figura 37, la propuesta de coordinación 

basada en las decisiones conjuntas o colectivas en los procesos de distribución de ayuda y restauración del 

acceso, se caracteriza por: la sincronización y determinación conjunta de los tiempos de salida de la flota 

vehicular entre los diferentes puntos que integran la cadena de distribución de ayuda humanitaria compuesta 

TSi 

TFj 

Q, v 

t

dij 

Punto atención 

quj 

Depósito proij 
disij 

tsj 
Disrupción vial 

transitoria 

trj 

tmmi 

v2 

v1 

TSi 

TFj 



108 

 

por un depósito y diferentes puntos de atención TSij, con las operaciones y recursos que determinan el 

progreso y los tiempos de finalización de la reparación de cada vía afectada TFj considerando la 

interdependencia entre recursos de reparación, es decir, las cuadrillas y tipos de máquinas; con el fin de que 

ambos procesos de manera conjunta se orienten en un objetivo común asociado con la minimización del 

tiempo total de llegada de la ayuda humanitaria hacia cada uno de los puntos de atención.  

 

Lo anterior contribuye a una relación interorganizacional entre los actores involucrados (Aros & 

Gibbons, 2018; Brower et al., 2009; Kalkman & de Waard, 2017; Zagorecki et al., 2010) y una iniciativa 

de colaboración entre estos (Balcik et al., 2019; Nassereddine et al., 2019; Velasquez et al., 2010), 

permitiendo a los procesos objeto de estudio compartir o contemplar información conjunta referente a 

distancia entre puntos, velocidad media de los recursos, cantidad estimada de demanda de ayuda 

humanitaria, tiempos estimados de reparación, tiempo estimado de suministro en cada punto de atención e 

identificación de puntos de reparación de las vías afectadas; así como la planificación, integración y 

sincronización de las decisiones para la realización conjunta de actividades en ambos procesos, con el fin 

de ayudar a la atención oportuna de la población afectada por un desastre, especialmente aquellos desastres 

catalogados como naturales súbitos, ya que por su naturaleza tienden a generar disrupciones viales 

transitorias y por ende limitaciones de accesibilidad en las zonas de atención (Groenendaal et al., 2013; 

Mutebi et al., 2020; Regis-Hernández et al., 2017).  

 

De acuerdo con los mecanismos propuestos por Balcik et al., (2010) con potencial de aplicación en 

el contexto humanitario, este trabajo doctoral contempla también los acuerdos colaborativos, materializados 

en una relación en la que los equipos de reparación comparten los detalles de la planificación y 

programación de las vías restauradas con el transportista responsable de la distribución de ayuda (Feng y 

Yuan, 2007; Balcik et al., 2010). El transportista traduce estos detalles en tiempos estimados de llegada en 

cada punto de atención y la programación de la secuencia de visitas y los tiempos de salida desde cada nodo 

(Feng y Yuan, 2007; Shin et al., 2019) con el fin de minimizar el tiempo total de llegada de la ayuda 

humanitaria en los puntos de atención o la consideración de múltiples medidas de desempeño. 

 

En el siguiente apartado, se presenta el modelo de toma decisión que incluye los aspectos detallados 

de la propuesta de coordinación en los procesos objeto de estudio.  
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5.3. Modelo para la coordinación de los procesos de distribución de la 

ayuda humanitaria y la restauración del acceso 
 

En este apartado se presenta la formulación del modelo matemático (Tabla 26) que representa la 

propuesta de coordinación de los procesos de distribución de ayuda y restauración del acceso. 

 

Supuestos 

 

Los supuestos de este modelo matemático consideran lo descrito en los apartados 3.5 y 4.5 del 

presente documento. Sin embargo, como supuesto adicional se consideró un origen o depósito inicial donde 

la flota vehicular, las cuadrillas y maquinaria inician y culminan su recorrido. 

 

Tabla 26. Modelo matemático para la coordinación de la distribución de ayuda y la restauración del 

acceso. 

Conjuntos 
N: conjunto de nodos indexado por i, j; depósito {i=0} y los puntos de atención {i>0}. 

A2 {N, N}: conjunto de arcos conformado por la pareja de nodos i, j 

NI: Nodos de inicio de reparación indexado por i, r 

ANI {(i, j) ⊆ A2}: conjunto inducido de los nodos de inicio que pertenecen al arco (i, j) 

M: conjunto de tipos de máquina m 

PRE {NI, NI}: conjunto de parejas de arcos de la forma (p, s), donde el arco p se debe reparar primero 

que el arco s 

JUN {M, M}: Conjunto de máquinas (m, n) donde si las máquinas se requieren ambas en un arco se deben 

estar juntas en el arco 

SEP {M, M}: Conjunto de máquinas (m, n) donde si las máquinas se requieren ambas en un arco no se 

deben traslapar y la máquina m de usarse primero que la máquina n 

NM {M}: Conjunto de arcos que requieren la máquina m. 

Parámetros 

𝑞𝑢𝑖: cantidad de ayuda humanitaria a entregar  en el nodo 𝑖 
𝑡𝑠𝑖: tiempo de servicio  del nodo i  
𝑄: capacidad del vehículo en cantidad de kits 

𝑣: velocidad promedio de un vehículo  
𝑛𝑣: número de vehículos disponibles  
𝑝𝑟𝑜𝑖𝑗: proporción de la via que va  del nodo i al nodo j, en la que inicia la reparación 

𝑑𝑖𝑠𝑖𝑗: distancia recorrido desde el nodo i hacia el nodo j 

𝑡𝑟𝑖: tiempo promedio que dura la reparación de la disrupción en el arco i por la cuadrilla 

𝑡𝑚𝑚𝑖: tiempo promedio que dura la reparación en el arco i por la máquina m 

𝑛𝑐: número de cuadrillas disponibles  
𝑐𝑚: cantidad de máquinas disponibles por tipo 

𝑣1: velocidad promedio en que viajan las cuadrillas 

𝑣2: velocidad promedio en que viajan las máquinas 

𝑝𝑚𝑖: porcentaje de trabajo preparativo y manual al inicio  
𝑝𝑚𝑓: porcentaje de trabajo  manual al final 
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Variables de decisión 

𝑋𝑖𝑗 = {
1, si el vehículo sale  del nodo i hacia el nodo 𝑗;

 
0 de lo contrario                               

 

𝑍𝑖 = cantidad de kits que lleva el vehículo cuando llega al nodo  i  
𝑇𝐿𝑖 = tiempo en que el vehículo llega al nodo   i  
𝑇𝑆𝑖𝑗 = tiempo en que el vehículo sale del nodo i  al nodo  j  

𝑋𝑅𝑖𝑗 = {
1, si  la  cuadrilla  sale  después de reparar el  arco i hacia el arco 𝑗;

0 de lo contrario                                                                                                               
} 

𝑌𝑖𝑗𝑚 = {
1, si la máquina m  sale  despues de reparar el  arco i hacia el arco 𝑗;

0 de lo contrario                                                                                                               
} 

𝑇𝐿𝑅𝑖 = tiempo en que la cuadrilla  llega al lugar de inicio de la reparación del arco   i  
𝑇𝐹𝑖 = tiempo en que la cuadrilla sale del lugar de finalización de la reparación del arco i  
𝐸𝑇𝐶𝑖 = Tiempo consumo cuadrilla arco i, por encima del tiempo mínimo requerido   
𝑇𝐿𝑀𝑚𝑖 = tiempo en que la máquina m  llega al lugar de inicio de la reparación del arco   i  
𝑇𝐹𝑀𝑚𝑖 = tiempo en que la máquina m sale del lugar de finalización  de la reparación de arco   i  
𝐸𝑇𝑀𝑚𝑖 = Tiempo que consume la máquina m en el arco i, por encima del tiempo mínimo  

Función objetivo 

𝑍𝑚𝑖𝑛 = ∑ 𝑇𝐿𝑖

𝑖∈𝑁

                                                                                                    (51) 

Restricciones 

∑ 𝑋𝑖𝑗

𝑖∈𝑁/𝑖≠𝑗

  = 1        ∀ 𝑗 ∈ 𝑁|𝑗 > 0                                                                  (52) 

 

∑ 𝑋𝑖ℎ

𝑖∈𝑁/𝑖≠ℎ

= ∑ 𝑋ℎ𝑗 

𝑗∈𝑁/𝑗≠ℎ

  ∀ ℎ ∈ 𝑁                                                                   (53) 

∑ X0j

j∈N|j>0

≤ 𝑛𝑣                                                                                                   (54) 

𝑍𝑖  ≤ 𝑄                         ∀ 𝑖 ∈ 𝑁                                                                            (55) 

 

𝑍𝑖 −  𝑞𝑢𝑖 ∗ 𝑋𝑖𝑗  ≥  𝑍𝑗 − 𝑄 ∗ (1 − 𝑋𝑖𝑗)  ∀  𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁|𝑖 > 0                           (56) 

 

𝑍𝑖 −  𝑞𝑢𝑖 ∗ 𝑋𝑖𝑗  ≤  𝑍𝑗 + 𝑄 ∗ (1 − 𝑋𝑖𝑗)  ∀  𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁|𝑖 > 0                           (57) 

 

𝑇𝐿𝑗 ≤ 𝑇𝐿𝑖 +  𝑋𝑖𝑗 ∗ 𝑡𝑠𝑖 + 𝑋𝑖𝑗 ∗
𝑑𝑖𝑠𝑖𝑗

𝑣
 +  𝑀 ∗ (1 − 𝑋𝑖𝑗) ∀  𝑖 ∈ 𝑁, 𝑗 ∈ 𝑁|𝑗 > 0, 𝑖 > 0, 𝑗 <> 𝑖   (58) 

 

𝑇𝐿𝑗 ≥ 𝑇𝐿𝑖 + 𝑋𝑖𝑗 ∗ 𝑡𝑠𝑖 + 𝑋𝑖𝑗 ∗
𝑑𝑖𝑠𝑖𝑗

𝑣
− 𝑀 ∗ (1 − 𝑋𝑖𝑗) ∀𝑖 ∈ 𝑁, 𝑗 ∈ 𝑁|𝑗 > 0, 𝑖 > 0, 𝑗 <> 𝑖    (59) 

𝑇𝐿𝑗 ≥ 𝑋0𝑗 ∗
𝑑𝑖𝑠0𝑗

𝑣
        ∀ 𝑗 ∈ 𝑁|𝑗 > 0                            (60) 

 

𝑋𝑖𝑗 + 𝑋𝑗𝑖 ≤ 1 𝑖 ∈ 𝑁, 𝑗 ∈ 𝑁|𝑗 > 0, 𝑖 > 0, 𝑗 <> 𝑖   (61) 

 

∑ 𝑋0𝑗

𝑗∈𝑁|𝑗>0

= ∑ 𝑋𝑖0

𝑖∈𝑁|𝑖>0

                                           (62) 

𝑇𝑆𝑖𝑗 ≥ 𝑇𝐿𝑖 + 𝑋𝑖𝑗 ∗ 𝑡𝑠𝑖 −  𝑀 ∗ (1 − 𝑋𝑖𝑗) ∀  𝑖 ∈ 𝑁, 𝑗 ∈ 𝑁|𝑖 > 0, 𝑗 <> 𝑖         (63) 



111 

 

Restricciones 
𝑇𝑆𝑖𝑗 ≤ 𝑇𝐿𝑖 + 𝑋𝑖𝑗 ∗ 𝑡𝑠𝑖 +  𝑀 ∗ (1 − 𝑋𝑖𝑗) ∀  𝑖 ∈ 𝑁, 𝑗 ∈ 𝑁|𝑖 > 0, 𝑗 <> 𝑖         (64) 

𝑇𝑆𝑖𝑗 ≤ 𝑀 ∗ 𝑋𝑖𝑗  ∀  𝑖 ∈ 𝑁, 𝑗 ∈ 𝑁|𝑗 <> 𝑖                                                                  (65) 

𝑇𝑆0𝑗 + 𝑋𝑜𝑗 ∗
𝑑𝑖𝑠0𝑗

𝑣
≤ 𝑇𝐿𝑗 +  𝑀 ∗ (1 − 𝑋0𝑗) ∀  𝑗 ∈ 𝑁|𝑗 <> 0                          (66) 

∑ 𝑋𝑅𝑖𝑗

𝑖∈𝑁𝐼/𝑖≠𝑗

  = 1        ∀ 𝑗 ∈ 𝑁𝐼|𝑗 > 0                                                                        (67) 

 

∑ 𝑌𝑖𝑗𝑚

𝑖∈𝑁𝑀{𝑚}/𝑖≠𝑗

= 1       ∀𝑚 ∈ 𝑀, 𝑗 ∈  𝑁𝑀{𝑚}|𝑗 > 0                                          (68) 

 

∑ 𝑋𝑅𝑖ℎ

𝑖∈𝑁𝐼/𝑖≠ℎ

= ∑ 𝑋𝑅ℎ𝑗 

𝑗∈𝑁𝐼/𝑗≠ℎ

  ∀ ℎ ∈ 𝑁𝐼                                                                (69) 

 

∑ 𝑌𝑖ℎ𝑚

𝑖∈𝑁𝑀{𝑚}/𝑖≠ℎ

= ∑ 𝑌ℎ𝑗𝑚 

𝑗∈𝑁𝑀{𝑚}/𝑗≠ℎ

  ∀ 𝑚 ∈ 𝑀, ℎ ∈ 𝑁𝑀{𝑚}                          (70) 

∑ XR0j

j∈NI|j>0

≤ 𝑛𝑐                                                                                                   (71) 

 

𝑇𝐿𝑅𝑗 ≤ 𝑇𝐿𝑅𝑖 + 𝑋𝑅𝑖𝑗 ∗ 𝑡𝑟𝑖 + 𝑋𝑅𝑖𝑗 ∗
𝑑𝑖𝑠𝑖𝑗

𝑣1
+ 𝐸𝑇𝐶𝑖 + 𝑀 ∗ (1 − 𝑋𝑅𝑖𝑗)  ∀ 𝑖 ∈ 𝑁𝐼, 𝑗 ∈ 𝑁𝐼|𝑗 >

0, 𝑖 > 0, 𝑗 <> 𝑖             (72)    

𝑇𝐿𝑅𝑗 ≥ 𝑇𝐿𝑅𝑖 +  𝑋𝑅𝑖𝑗 ∗ 𝑡𝑟𝑖 + 𝑋𝑅𝑖𝑗 ∗
𝑑𝑖𝑠𝑖𝑗

𝑣1
+ 𝐸𝑇𝐶𝑖 −  𝑀 ∗ (1 − 𝑋𝑅𝑖𝑗)  ∀  𝑖 ∈ 𝑁𝐼, 𝑗 ∈ 𝑁𝐼|𝑗 > 0, 𝑖 > 0, 𝑗

<> 𝑖     (73) 

𝑇𝐿𝑀𝑚𝑗 ≤ 𝑇𝐿𝑀𝑚𝑖 +  𝑌𝑖𝑗𝑚 ∗ 𝑡𝑚𝑚𝑖 + 𝑌𝑖𝑗𝑚 ∗
𝑑𝑖𝑠𝑖𝑗

𝑣2
+ 𝐸𝑇𝑀𝑚𝑖 +  𝑀 ∗ (1 − 𝑌𝑖𝑗𝑚) ∀ 𝑚 ∈ 𝑀, 𝑖

∈ 𝑁𝑀{𝑚}  , 𝑗 ∈ 𝑁𝑀{𝑚}|𝑗 > 0, 𝑖 > 0, 𝑗 <> 𝑖      (74) 

𝑇𝐿𝑀𝑚𝑗 ≥ 𝑇𝐿𝑀𝑚𝑖 + 𝑌𝑖𝑗𝑚 ∗ 𝑡𝑚𝑚𝑖 + 𝑌𝑖𝑗𝑚 ∗
𝑑𝑖𝑠𝑖𝑗

𝑣2
+ 𝐸𝑇𝑀𝑚𝑖 −  𝑀 ∗ (1 − 𝑌𝑖𝑗𝑚) ∀ 𝑚 ∈ 𝑀, 𝑖 ∈ 𝑁𝑀{𝑚}  , 𝑗

∈ 𝑁𝑀{𝑚}, 𝑗 > 0, 𝑖 > 0, 𝑗 <> 𝑖      (75)    

𝑇𝐿𝑅𝑗 ≥ 𝑋𝑅0𝑗 ∗
𝑑𝑖𝑠0𝑗

𝑣1
 ∀  𝑗 ∈ 𝑁𝐼|𝑗 > 0                            (76) 

𝑇𝐿𝑀𝑚𝑗 ≥ 𝑌𝑜𝑗𝑚 ∗
𝑑𝑖𝑠0𝑗

𝑣2
 ∀ 𝑚 ∈ 𝑀 𝑗 ∈ 𝑁𝑀{𝑚}|𝑗 > 0                            (77) 

𝑋𝑅𝑖𝑗 + 𝑋𝑅𝑗𝑖 ≤ 1  ∀𝑖 ∈ 𝑁𝐼, 𝑗 ∈ 𝑁𝐼|𝑗 > 0, 𝑖 > 0, 𝑗 <> 𝑖                         (78) 

𝑌𝑖𝑗𝑚 + 𝑌𝑗𝑖𝑚 ≤ 1  ∀  𝑚 ∈ 𝑀, 𝑖 ∈ 𝑁𝑀{𝑚}  , 𝑗 ∈ 𝑁𝑀{𝑚}|𝑗 > 0, 𝑖 > 0, 𝑗 <> 𝑖     (79)  

 

∑ 𝑋𝑅0𝑗

𝑗∈𝑁𝐼|𝑗>0

= ∑ 𝑋𝑅𝑖0

𝑖∈𝑁𝐼|𝑖>0

                                           (80) 

 

𝑇𝐹𝑖 = 𝑇𝐿𝑅𝑖 +  𝑡𝑟𝑖  + 𝐸𝑇𝐶𝑖    ∀  𝑖 ∈ 𝑁𝐼, |𝑖 > 0   (81) 

 

𝑇𝐹𝑀𝑚𝑖 = 𝑇𝐿𝑀𝑚𝑖 + 𝑡𝑚𝑚𝑖 + 𝐸𝑇𝑀𝑚𝑖   ∀  𝑚 ∈ 𝑀, 𝑖 ∈ 𝑁𝑀{𝑚}  , 𝑖 > 0  (82) 

 

𝑇𝐿𝑅𝑗 ≥ 𝑇𝐹𝑖    ∀  (𝑖, 𝑗) ∈ 𝑃𝑅𝐸  |𝑖 > 0, 𝑗 > 0 , 𝑗 <> 𝑖                    (83) 

𝑇𝐿𝑅𝑖 + 𝑝𝑚𝑖 ∗ 𝑡𝑟𝑖 ≤ 𝑇𝐿𝑀𝑚𝑖   ∀   𝑚 ∈ 𝑀, 𝑖 ∈ 𝑁𝑀{𝑚}  , 𝑖 > 0     (84) 
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Restricciones 

𝑇𝐹𝑖 ≥ 𝑇𝐹𝑀𝑚𝑖 +  𝑝𝑚𝑓 ∗ 𝑡𝑟𝑖  ∀   𝑚 ∈ 𝑀, 𝑖 ∈ 𝑁𝑀{𝑚}  , 𝑖 > 0  (85) 

𝑇𝐿𝑀𝑚𝑖   = 𝑇𝐿𝑀𝑛𝑖       ∀  (𝑚, 𝑛) ∈ 𝐽𝑈𝑁, 𝑖 ∈ (𝑁𝑀{𝑚} ∩ 𝑁𝑀{𝑛} )  |𝑖 > 0   (86) 

 

𝑇𝐹𝑀𝑚𝑖   ≤ 𝑇𝐿𝑀𝑛𝑖       ∀  (𝑚, 𝑛) ∈ 𝑆𝐸𝑃, 𝑖 ∈ (𝑁𝑀{𝑚} ∩ 𝑁𝑀{𝑛} )  |𝑖 > 0   (87) 

 

∑ 𝑌0𝑖𝑚

𝑖∈𝑁𝑀{𝑚},|𝑖>0

≤ 𝑐𝑚      ∀   𝑚 ∈ 𝑀                                                                       (88) 

 

𝑇𝑆𝑖𝑗 + 𝑋𝑖𝑗 ∗
𝑑𝑖𝑠𝑖𝑗

𝑣
∗ 𝑝𝑟𝑜𝑖𝑗 ≥ 𝑇𝐹𝑟 − (1 − 𝑋𝑖𝑗) ∗ 𝑀   ∀ (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴 , 𝑟 ∈ 𝐴𝑁𝐼{(𝑖, 𝑗)}, |𝑟 > 0     (89) 

 
𝑋𝑖𝑗 ∈ {0,1} ∀       ∀𝑖 , 𝑗 ∈ 𝑁                   (90) 

 

𝑍𝑖 , 𝑇𝐿𝑖    ≥ 0    , ∀ 𝑖 ∈ 𝑁                         (91)                                

 

𝑇𝑆𝑖𝑗   ≥ 0    , ∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁                           (92)                                

𝑋𝑅𝑖𝑗 ∈ {0,1}   ∀ 𝑖 , 𝑗 ∈ 𝑁𝐼                  (93) 

𝑌𝑖𝑗𝑚 ∈ {0,1} ∀      ∀ 𝑚 ∈ 𝑀, 𝑖 ∈ 𝑁𝑀{𝑚}  , 𝑗 ∈ 𝑁𝑀{𝑚}|𝑗 <> 𝑖     (94)   

 

𝑇𝐿𝑅𝑖, 𝑇𝐹𝑖, 𝐸𝑇𝐶𝑖  ≥ 0    ∀ 𝑖 ∈ 𝑁𝐼            (95)                                

 

𝑇𝐿𝑀𝑚𝑖, 𝑇𝐹𝑀𝑚𝑖 ≥ 0       ∀ 𝑚 ∈ 𝑀, 𝑖 ∈ 𝑁𝑀{𝑚}   (96) 
Fuente: el autor. 

 
La ecuación (51) representa la función objetivo del modelo que minimiza el tiempo total de llegada 

hacia los puntos de entrega o atención. La ecuación (52) asegura que en cada nodo de atención j solamente 

ingrese un sólo vehículo o recorrido. La ecuación (53) establece la continuidad de la ruta. La restricción 

(54) garantiza que la cantidad de vehículos que salen del depósito no supere la disponibilidad de la flota 

vehicular. La restricción (55) limita que la cantidad de kits de ayuda humanitaria que cargue cada vehículo 

no supere su capacidad. Las restricciones (56) y (57) garantizan que la carga de vehículo en el nodo j sea 

igual a la carga del vehículo el nodo de atención i menos la cantidad de kits de ayuda humanitaria entregada 

en el nodo i, si y solo si existe un arco que conecte a estos nodos. Las restricciones (58) y (59) garantizan 

que el tiempo de llegada al nodo de atención j sea igual al tiempo de llegada al nodo de atención i más el 

tiempo de servicio en el nodo de atención i y el tiempo de recorrido entre ambos nodos, si y solo si existe 

un arco que conecte a estos nodos. La restricción (60) especifica que el tiempo de llegada al nodo de 

atención j desde el depósito o nodo de origen sea mayor o igual al tiempo de recorrido entre estos nodos, 

siempre y cuando estén conectados a través de un arco. La restricción (61) permite la continuidad del 

recorrido del vehículo entre cada par de nodos de atención, contribuyendo a la no generación de subtours. 

La ecuación (62) establece que la cantidad de vehículos que salgan de un depósito retorne a este al final de 

su recorrido. Las restricciones (63) y (64) permiten que el tiempo en que sale el vehículo desde el nodo i 
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hacia el nodo j sea igual al tiempo de llegada al nodo i más el tiempo de servicio en el nodo i, si y sólo si, 

existe un arco que conecte a estos nodos. La restricción (65) garantiza que el tiempo en que sale el vehículo 

desde el nodo i hacia el nodo j transcurre si y solo si existe una ruta o arco que conecte a estos nodos. La 

restricción (66) garantiza que el tiempo de llegada del vehículo al nodo j debe ser mayor o igual al tiempo 

de salida desde el depósito hacia el nodo j más el tiempo de viaje o recorrido entre estos nodos. 

 

La ecuación (67) asegura que todo arco debe ser visitado una vez por una cuadrilla. La ecuación 

(68) garantiza que todo requerimiento de máquina debe ser atendido. La ecuación (69) garantiza si una 

cuadrilla llega a un punto o arco de reparación debe salir de este. La ecuación (70) garantiza si una máquina 

llega a un arco de reparación debe salir de este. La restricción (71) limita el número máximo de cuadrillas 

a asignar con base en la disponibilidad. Las restricciones (72) y (73) determinan los tiempos de llegada de 

las cuadrillas a los arcos de reparación. Las restricciones (74) y (75) determinan los tiempos de llegada de 

las máquinas según cada tipo a los arcos de reparación. La restricción (76) determina el tiempo de llegada 

de la cuadrilla al primer arco de reparación. La restricción (77) determina el tiempo de llegada de la máquina 

al primer arco de reparación. Las restricciones (78) y (79) garantizan la exclusión de arcos simétricos para 

cuadrillas y las máquinas respectivamente, por ende, contribuye a la no formación de subtours. La 

restricción (80) garantiza que el número de cuadrillas que sale al inicio de sus recorridos es igual al número 

cuadrillas que entra al finalizar sus recorridos. Las ecuaciones (81) y (82) determinan los tiempos de 

finalización de las cuadrillas y las máquinas respectivamente, el cual es determinado por el tiempo de 

llegada, el tiempo de reparación u operación y el tiempo de espera del recurso. La restricción (83) asegura 

que el tiempo de llegada de la cuadrilla al arco j sea mayor o igual al tiempo de finalización de la reparación 

en el arco anterior i, es decir, especifica la precedencia entre nodos de reparación. La restricción (84) 

garantiza que el tiempo de llegada de la máquina tipo m al arco i sea mayor o igual al tiempo de llegada de 

la cuadrilla al arco i y al tiempo de preparación de la cuadrilla, el cual este último se determinó como una 

proporción del tiempo estimado de reparación del arco i, es decir, establece la precedencia entre cuadrillas 

y máquinas, donde las máquinas deben llegar después de que la cuadrilla se ha instalado. La restricción 

(85) asegura que el tiempo de finalización de la cuadrilla en el arco i sea mayor o igual al tiempo de 

finalización de la máquina tipo m en dicho arco y al tiempo de acondicionamiento de la cuadrilla al final 

de la operación, calculado este último como una proporción del tiempo estimado de reparación, es decir, 

garantiza que la cuadrilla debe salir después que las máquinas hayan concluido su operación. La restricción 

(86) garantiza que las máquinas que deben estar juntas en un arco de reparación i que requiera esa condición, 

lleguen al arco al mismo tiempo. La restricción (87) garantiza la precedencia entre máquinas, es decir, 

determina que el tiempo de finalización de la máquina m debe ser menor o igual al tiempo de llegada de la 

máquina n en el arco i, considerando que la máquina m se utiliza primero que la máquina n. La restricción 
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(88) determina la cantidad de máquinas disponibles según su tipo. La restricción (89) garantiza que el 

tiempo de salida del vehículo desde el nodo i hacia el nodo j más el tiempo transcurrido hasta el momento 

en que inicia la labor de reparación de la vía sea mayor o igual al tiempo de culminación de la labor de 

reparación de la vía. Finalmente, las restricciones (90 – 96) representan la condición de No negatividad y 

lógica de las variables de decisión. 

 

5.4. Resultados del modelo matemático 

Con el fin de validar el modelo matemático formulado, se utilizó como contexto geográfico 

referente el municipio de Roldanillo, Colombia; considerando la información y parámetros de entrada que 

aparece en los apartados 3.5.2 y 4.6.2 del presente documento. Para la ejecución del modelo se empleó el 

lenguaje de programación matemática AMPL y el solver CPLEX (Anexo 7), disponible en el entorno de 

desarrollo AMPL IDE versión profesional, por medio de un ordenador con las siguientes especificaciones:  

Intel® Core™ i7-10750H (6C / 12T, 2,6 / 5,0GHz, 12MB), 32 GB de RAM y 1 TB de disco duro. Se generó 

un total de 333 variables de decisión, de las cuales 170 fueron binarias y 163 continuas. Además, se 

obtuvieron 906 restricciones, 79 de igualdad y 827 de desigualdad, generando un tiempo de solución de 22 

segundos con 3 centésimas. A continuación, se presentan y analizan los resultados obtenidos del modelo 

matemático formulado. 

 

Rutas de distribución 

 
El modelo matemático generó seis rutas de entrega de ayuda humanitaria. A cada uno de los 9 

puntos de atención se le asignó también un número del 1 al 9 para expresar más fácilmente las rutas como 

secuencias. De los 7 vehículos disponibles, la solución óptima implica utilizar sólo el 85.7% de la flota de 

transporte actual. Las coordenadas geodésicas de cada uno de los nodos pertenecientes a cada ruta se 

trazaron a continuación con ayuda de Google Maps ® (Figura 38). Estas rutas indican la secuencia de visitas 

en el proceso de distribución de ayuda humanitaria, desde el depósito hasta cada uno de los puntos de 

atención. 
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Figura 38.  Rutas de distribución de la ayuda humanitaria de acuerdo bajo el enfoque coordinado. 

Fuente: Adaptado de Google Maps ® 

La secuencia de nodos obtenida para cada ruta (Tabla 27) determina el tiempo de inicio de una ruta 

considerando el tiempo de finalización de las obras de reparación de las carreteras afectadas, lo cual puede 

generar un tiempo de espera en los vehículos para iniciar su recorrido. Del mismo modo, cabe destacar que, 

en la relación entre el tiempo medio de espera de los vehículos con el tiempo esperado de reparación de las 

carreteras y su impacto en el tiempo total mínimo de llegada de la ayuda humanitaria, es decir, en las 

decisiones de planificación de rutas de los vehículos es importante considerar el avance de la restauración 

de las carreteras para llevarlas a condiciones mínimas de accesibilidad. Particularmente en los resultados 

del modelo, se encontró en las rutas 1 y 2, se presentaron disrupciones viales transitorias, generando tiempos 

de inicio de ruta de 36.4 y 25.5 minutos respectivamente como resultado de las labores de restauración de 

las vías, generando un tiempo total mínimo de llegada de ayuda humanitaria en los puntos de atención de 

174.42 minutos, un tiempo máximo de finalización de llegada de ayuda humanitaria de 110.63 minutos y 

un tiempo medio de llegada de 19.38 minutos. Este resultado refleja la importancia de programar los 

Depósito  

Punto de atención   

Disrupción vial  

Ruta 2 Ruta 3 

Sec. 0 – 7 - 5 - 0 

Depos (0) 

Punto 7 

Punto 5 

Sec. 0 – 8 - 0 

Depos (0) 

Punto 8 

Sec. 0 – 9 - 0 

Depos (0) 

Punto 9 

Ruta 1 

Ruta 4 Ruta 5 
Ruta 6 

Sec. 0 – 1 - 0 

Depos (0) 

Punto 1 

Sec. 0 – 2 - 4 - 0 

Punto 2 

Punto 4 

Sec. 0 – 6 - 3 - 0 

Depos (0) 

Punto 6 

Punto 3 

Disrupción vial 2 

Disrupción vial 1 

Depos (0) 
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tiempos de salida de los vehículos en cada ruta de distribución, en función de los tiempos de inicio y 

finalización de las operaciones de reparación de las vías afectadas que aparecen involucradas en cada una 

de las rutas (Figura 39), como es el caso de los trayectos 0 -1 y 0 - 2. Por ejemplo, en la ruta de distribución 

# 2, el tiempo de inicio de la ruta del vehículo es de 25.5 minutos (Tabla 27), adicionando el tiempo de 

desplazamiento del vehículo hasta el punto donde aparece la disrupción vial # 2 (dis02*prop02/v), se genera 

un tiempo acumulado de 26.6 minutos, el cual coincide con el tiempo de finalización de la reparación 

realizado por las cuadrillas y maquinaria necesaria según las características de la vía afectada (Figura 39), 

permitiendo el curso normal en la entrega de ayuda humanitaria hacia el punto de demanda o atención # 2. 

 

Tabla 27. Descripción de las rutas de distribución de ayuda humanitaria. 

 

Ruta Secuencia 

Tiempo de 

inicio de la 
ruta (Min 

Min 

después de 
reportado 

el desastre) 

Tiempo 

finalización 
de la ruta 

(Min) 

Distancia 
ruta (Km) 

Duración de 
la ruta (Min) 

Carga ruta 
(Kits) 

Porcentaje 
de tiempo 

que el 

vehículo está 
en ruta 

Tiempo 

esperado de 

finalización 
de las 

actividades 

de 
reparación 

de carreteras 

(Min) 

1 0 – 1 – 0  36.4 73.7 3.4 37.3 213 50.61% 37.13 

2 0 – 2 – 4 – 0  25.5 82.4 2.5 56.9 342 69.05% 26.63 

3 0 – 6 – 3 - 0 0.0 53.4 2.8 53.4 310 100% 0.0 

4 0 – 7 – 5 – 0  0.0 84.3 2.9 84.3 556 100% 0.0 

5 0 – 8 – 0  0.0 49.1 2.6 49.1 318 100% 0.0 

6 0 – 9 - 0 0.0 110.6 1.5 110.6 825 100% 0.0 

Tiempo total mínimo de llegada a los puntos de entrega o zonas de atención = 174.42 Min. 

Tiempo máximo de llegada de ayuda humanitaria = 110.63 Min. 

Tiempo promedio de llegada a los puntos de entrega o zonas de atención = 19.38 Min. 

 
Fuente: el autor. 

 

Programación de recursos de reparación 
 

A partir de los datos de entrada, el modelo produjo dos secuencias de reparación, con números asignados 

del 1 al 5 para cada una de los arcos afectados o disrupciones viales transitorias. La solución indica la 

utilización del 100% de los recursos de reparación disponibles. Para ilustrar los resultados del modelo, se 

crearon diagramas de Gantt para cada una de las cuadrillas y tipos de máquina, mostrando la hora de llegada, 

la duración y la finalización de la reparación de cada arco o ruta. Este diagrama representa el resultado del 

modelo en la Figura 39, cuyos tiempos están dados en minutos. 
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Figura 39.  Diagrama de Gantt para la secuencia de reparación de recursos. 

Fuente: el autor. 

El análisis presentado en las Tablas 28 – 29 y Figura 39 indican que la disponibilidad y la 

interdependencia de la maquinaria influyen significativamente en los tiempos de inicio y finalización de las 

cuadrillas de reparación de las carreteras afectadas, es decir, para facilitar los trabajos de restauración en 

algunas carreteras, se requiere de maquinaria específica. Por ejemplo, en algunos casos, la reparación de un 

arco dañado requiere la presencia simultánea de maquinaria, por ejemplo, los arcos 1, 2 y 4 (Figura 39). 

Esto se puede evidenciar claramente en los tiempos de llegada de las máquinas en dichas vías, dado que 

son iguales. Por ejemplo, en la vía # 1 se requiere la presencia simultánea de las máquinas 1 y 2, por lo 

tanto, el tiempo de llegada de ambas máquinas es igual, en este caso 9 minutos. 

 

Para otras vías, algunas máquinas poseen condiciones de precedencia, es decir, para ciertas vías, se 

requiere primero la llegada de un tipo de máquina para acondicionar la vía a reparar y luego requiere la 

presencia de otro tipo de máquina para la culminación de la operación, como es el caso de los arcos 5, 2, 4 

y 3 (Figura 39). Por ejemplo, en el arco 5 se puede evidenciar esta condición de precedencia en los tiempos 

TLR1 TF1

2.8 37

TLR5 TF5

40.6 115.9

TLM11 TFM11

34.0

25.00 TLM15 TFM15

55.3 20 75.3
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20.00

TLR2 TF2

1.8 26.6

24.8 TLR4 TF4

TLM22 TFM22 28.1 64.1

5.0 20 25.0 TLR3 TF3

TLM32 TFM32 TLM14 TFM14 67.9 98.6
15.0 25.0 41.5 10 52

TLM42 TFM42 TLM24 TFM24 TLM13 TFM13

5.0 20 25.0 36.5 23.95 60.5 71.7 81.7

TLM44 TFM44 TLM33 TFM33

36.5 15 52 81.7 9715
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Máquiima 1_3

Máquina 3_5

30.6833
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Máquina 4_4 Máquina 3_3
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Máquina 3_2 Arco 3

9.0 Máquina 1_5

Máquina 2_1

9.0 29.0

Arco 1

34.30
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Donde: 

TLRi: tiempo en que la cuadrilla llega al lugar de inicio de la reparación del arco i 

TFi: tiempo que la cuadrilla sale del lugar de finalización de la reparación de arco i 

TLMmi: tiempo en que la máquina m llega al lugar de inicio de la reparación del arco i 

TFMmi: tiempo en el que la máquina m sale del lugar de finalización de la reparación 

de arco i 
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de llegada de las máquinas 1 y 3 dado que son diferentes, en este caso se requiere primero la llegada de la 

máquina 1 a los 55.3 minutos y luego la llegada de la máquina 3 a los 100.2 minutos. 

 

Por otra parte, debido a la importancia y conexión de ciertas vías, algunas de estas deben repararse 

primero, para luego poder facilitar la reparación de otras vías a posteriori, lo que da lugar a relaciones de 

precedencia entre vías sujetas a reparación, como se evidencia en los arcos 1 - 3 y 2 – 4 (Figura 39). Por 

otra parte, nótese que el tiempo de llegada de las cuadrillas es inferior al tiempo de llegada de las máquinas 

requeridas, dado en condiciones reales de operación, se requiere un trabajo de preparación manual al inicio 

de parte de las cuadrillas. Además, se observa que los tiempos de salida de las cuadrillas al final de la 

restauración de cada vía son superiores a los tiempos de salida de las máquinas, dado que, en condiciones 

reales de operación, una vez terminado cada máquina su operación, la cuadrilla correspondiente requiere 

realizar al final un trabajo manual de culminación de la vía restaurada (Figura 39). 

 

Como consecuencia de lo anterior, en el marco del contexto geográfico analizado, se obtuvieron 

como resultados un tiempo máximo de finalización de las reparaciones de 115.9 minutos, un tiempo medio 

de finalización de las reparaciones de carreteras de 68.50 minutos, descritas en la Tabla 28, un tiempo 

máximo de operación de maquinaria de 110.2 minutos y un tiempo medio de operación de la maquinaria 

de 55.45 minutos, las cuales aparecen en la Tabla 29. 

 

Este resultado refleja la importancia de programar los tiempos de salida de los vehículos en cada 

ruta de distribución, en función de los tiempos de inicio y finalización de las operaciones de reparación de 

las vías afectadas como es el caso de los trayectos 0 -1 y 0 - 2. Por ejemplo, en la ruta de distribución # 1, 

el tiempo de inicio de la ruta del vehículo es de 36.4 minutos (Tabla 27), adicionando el tiempo de 

desplazamiento del vehículo hasta el punto donde aparece la disrupción vial (dis01*prop01/v), se genera un 

tiempo acumulado de 37 minutos, el cual coincide con el tiempo de finalización de la reparación realizado 

por las cuadrillas y maquinaria necesaria según las características de la vía afectada (Figura 39), permitiendo 

el curso normal en la entrega de ayuda humanitaria hacia el punto de demanda o atención # 1. Lo anterior 

refleja un esfuerzo en la sincronización de recursos de reparación como cuadrillas y maquinaria en función 

de las características de la vía a reparar, dado que, dependiendo de las condiciones de la vía a reparar, se 

requerirá la llegada simultánea de máquinas caracterizadas por poseer igual tiempo de llegada (por ejemplo: 

vía 1 – máquinas 1 y 2; vía 2 – máquinas 2 y 4; vía 4 – máquinas 2 y 4) (Figura 39)  o no simultánea de 

máquinas en cada vía caracterizadas por tiempos de llegada diferentes (por ejemplo: vía 5 – máquinas 1 y 

3; vía 3 – máquinas 1 y 3) (Figura 39) y la precedencia de algunas vías a reparar (arcos 1 y 3; arcos 2 y 4) 
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(Figura 39), con el fin de contribuir en tiempos de llegada temprana de ayuda humanitaria en los puntos de 

demanda. 

 

Tabla 28. Descripción de la secuencia de reparación de las cuadrillas. 

Fuente: el autor. 

 

Tabla 29. Descripción de la secuencia de reparación según tipo de máquina. 
Máq. Máquina Tipo 1 Máquina Tipo 2 Máquina Tipo 3 Máquina Tipo 4 

# 1 Arco 3 Arco 1 Arco 4 Arco 2 Arco 2 

  
1TLMmi 71.7 9.0 36.5 15.0 5.0  

2tmmi 10 20 10 10 20  
3ETMmi 0 0 13.9 0 0  
4TFMmi 81.7 29.0 60.5 25.0 25.0  

# 2 Arco 1 Arco 4 
 

Arco 5 
Arco 2 Arco 3 Arco 5 Arco 4 

 
 

1TLMmi 9.0 41.5 55.3 5.0 81.7 100.2 36.5  
2tmmi 25 10 20 15 15 10 15  

3ETMmi 0 0 0 5 0 0 0  
4TFMmi 34.0 51.5 75.3 25.0 96.7 110.2 51.5  

Tiempo máximo de operación = 110.2 Min.  

Tiempo medio de operación = 55.45 Min.  
1 tiempo en que la máquina m llega al lugar de inicio de la reparación del arco 
2 tiempo mínimo que dura la reparación de la disrupción en el arco i por la máquina m 
3 tiempo espera máquina m en el arco i por encima del tiempo mínimo o medio requerido 
4 tiempo máquina m sale del lugar de finalización de la reparación de arco i 

 

Fuente: el autor. 

 

5.5. Análisis comparativo de las decisiones secuenciales vs. las 

decisiones conjuntas 
 

Con el fin de evaluar el desempeño de la propuesta de coordinación, en este apartado se realiza un 

análisis comparativo de dos (2) esquemas de decisión, denominados como: decisiones secuenciales y 

decisiones conjuntas. Esta última corresponde a la propuesta de coordinación desarrollada en esta tesis 

doctoral. 

C
u

a
d

ri
ll

a
 #

 1
 

Sec. 1 5 

C
u

a
d

ri
ll

a
 #

 2
 

Sec. 2 4 3 
1TLRi 2.8 40.6 1TLRi 1.8 28.1 67.9 

2tri 31 57 2tri 16 36 19 
3ETCi 3.3 18.3 3ETCi 8.8 0 11.7 

4TFi 37.1 115.9 4TFi 26.6 64.1 98.6 
5pmi 0.2 0.2 5pmi 0.2 0.2 0.2 
6pmf 0.1 0.1 6pmf 0.1 0.1 0.1 

Tiempo máximo de reparación (Makespan) = 115.9 Min. 

Tiempo total de reparación = 342.3 Min. 

Tiempo medio de reparación = 68.5 Min. 
1 tiempo en que la cuadrilla llega al lugar de inicio de la reparación del arco i 
2 tiempo promedio que dura la reparación de la disrupción en el arco i por la cuadrilla 
3 tiempo espera cuadrilla en arco i por encima del tiempo mínimo requerido 
4 tiempo que la cuadrilla sale del lugar de finalización de la reparación de arco i 
5 proporción de trabajo preparativo y manual al inicio 
6 proporción de trabajo manual al final 
7 tiempo esperado de culminación de las labores de restauración del arco 
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Las decisiones secuenciales se basan en dos etapas. Primero se determinan los tiempos de 

finalización de reparación de las vías afectadas, a partir de la programación de los recursos de reparación 

para la atención de las disrupciones viales transitorias. Una vez restauradas las vías que fueron afectadas de 

manera transitoria, en segundo lugar, se realiza la planificación de las rutas de distribución de ayuda 

humanitaria basadas en el ruteo de vehículos destinados a visitar a los puntos de atención. En términos de 

la modelación, lo anterior significa que la información de salida del modelo de reparación representado a 

partir de los tiempos de finalización de reparación de las vías afectadas TSj se convierte en un parámetro de 

entrada en modelo de distribución de ayuda para definir los tiempos de llegada TLi y salida TSij hacia los 

diferentes puntos de atención. 

 

Los resultados obtenidos del esquema de decisión anterior son comparados con los obtenidos a 

través de la propuesta de coordinación basada en las decisiones conjuntas o colectivas de ambos procesos, 

es decir, la distribución de la ayuda y la restauración del acceso. 

 

Se generó un total de 23 instancias adicionales a la actual (denotada como instancia cero), donde 

se evaluaron diferentes cantidades de disrupciones viales transitorias, cantidad de cuadrillas y tipos de 

máquina disponibles (Tabla 30). De los 23 resultados obtenidos, el 34.8% (8 de 23) de los casos el valor 

del tiempo total mínimo de llegada de ayuda humanitaria o función objetivo (FO) coincidió en ambos 

esquemas de decisión, es decir, la decisión sería seleccionar un esquema de decisión secuencial o conjunto. 

Sin embargo, el 65.2% (15 de 23) de los casos el valor de la función de desempeño en las decisiones 

conjuntas entre ambos procesos obtuvo un mejor resultado con relación al esquema de decisión secuencial. 

En el Anexo 8 se presentan los resultados obtenidos de cada una de las 23 instancias adicionales evaluadas 

y sus características. 

Tabla 30. Comparación resultados - Decisiones secuenciales vs. Decisiones conjuntas según valor 

tiempo total de llegada mínimo o FO. 
Instancia FO (Decisiones secuenciales) FO (Decisiones conjuntas) Mejor decisión 

0 174.423 174.423 Decisiones secuenciales o conjuntas 

1 240.757 240.757 Decisiones secuenciales o conjuntas 

2 365.731 365.731 Decisiones secuenciales o conjuntas 

3 519.232 515.202 Decisiones conjuntas 

4 640.212 621.655 Decisiones conjuntas 

5 631.314 621.646 Decisiones conjuntas 

6 479.576 478.809 Decisiones conjuntas 

7 510.534 506.904 Decisiones conjuntas 

8 476.021 470.084 Decisiones conjuntas 

9 475.714 464.021 Decisiones conjuntas 

10 469.432 464.021 Decisiones conjuntas 

11 469.432 464.021 Decisiones conjuntas 

12 469.432 464.021 Decisiones conjuntas 

13 674.689 578.326 Decisiones conjuntas 

14 578.409 578.176 Decisiones conjuntas 

15 505.676 505.676 Decisiones secuenciales o conjuntas 

16 466.438 466.438 Decisiones secuenciales o conjuntas 

17 444.405 444.405 Decisiones secuenciales o conjuntas 
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18 440.91 437.13 Decisiones conjuntas 

19 431.137 431.137 Decisiones secuenciales o conjuntas 

20 431.137 431.137 Decisiones secuenciales o conjuntas 

21 431.137 431.137 Decisiones secuenciales o conjuntas 

22 468.227 466.438 Decisiones conjuntas 

23 581.893 466.438 Decisiones conjuntas 

Fuente: el autor. 

Los resultados obtenidos permiten determinar que la coordinación de la distribución de ayuda 

humanitaria con la restauración del acceso basado en las decisiones conjuntas mejora el desempeño en 

términos del tiempo total mínimo de llegada en el proceso de atención humanitaria en zonas afectadas por 

desastres naturales súbitos con limitaciones de accesibilidad generadas por la presencia de disrupciones 

viales transitorias, permitiendo validar de manera parcial la hipótesis general de investigación definida. 

 

5.6. Análisis de la coordinación de los procesos de distribución de ayuda 

y restauración del acceso considerando múltiples medidas de 

desempeño 

 

Como se mencionó en el apartado 5.1, las decisiones conjuntas o colectivas tienen como finalidad 

compartir uno o más objetivos en común y el desarrollo de las actividades operativas en los procesos (Jahre 

& Jensen, 2010; Özdamar et al., 2014; Tatiana & Duarte, 2017; Zhan et al., 2014), correspondientes a la 

distribución de ayuda y la restauración del acceso. 

En este orden de ideas, la propuesta de coordinación desarrollada en los apartados 5.1 y 5.2 que 

integra la distribución de ayuda humanitaria con la restauración del acceso en zonas afectadas por desastres 

naturales súbitos con limitaciones de accesibilidad, se puede abordar bajo un enfoque de múltiples objetivos 

o medidas de desempeño. Con base en lo anterior, en este apartado se realizó un análisis bajo un enfoque 

multiobjetivo de las decisiones conjuntas o colectivas en los procesos de distribución de ayuda y 

restauración del acceso. Finalmente, se realizó un análisis comparativo de las decisiones conjuntas con las 

decisiones secuenciales. 

 

5.6.1. Selección de objetivos o medidas de desempeño 
 

Las medidas de desempeño empleadas en la logística de distribución considerando limitaciones de 

accesibilidad (Maya Duque et al., 2016; Rodríguez-Espíndola et al., 2018; Shin et al., 2019) se pueden 

clasificar en tres dimensiones o grupos de criterios (Immawan et al., 2019; Sanci & Daskin, 2019). A 

continuación, se describen cada una de las dimensiones. 
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• Dimensión de Eficiencia: esta dimensión incluye las medidas de desempeño asociadas a la 

forma como se utilizan o administran los recursos tales como equipos, mano de obra o 

presupuesto para llevar a cabo la distribución o reparación de la red vial afectada por un desastre 

(Sanci & Daskin, 2019; Tzeng et al., 2007). 

• Dimensión de Eficacia: esta dimensión determina la rapidez y precisión de entrega de ayuda 

humanitaria a la población afectada y las actividades de limpieza, restauración o reparación de 

la infraestructura vial (Huang et al., 2012; Tzeng et al., 2007; Zhang et al., 2019). 

• Dimensión de Bienestar Social: esta dimensión está asociada con el alivio del sufrimiento de 

las personas afectadas por un desastre, la cual se relaciona con la reducción de las muertes 

humanas o mejora de la supervivencia humana (Y. P. Jiang & Yuan, 2019; Macea et al., 2018). 
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Identificación de objetivos o medidas de desempeño 

En este apartado se presentan cada una de las medidas de desempeño identificadas en la literatura 

asociadas a cada dimensión (Figura 39). 

 

 

Figura 40.  Medidas de desempeño según dimensión. 

Fuente: el autor. 

La descripción detallada cada una de las 18 medidas de desempeño identificadas aparece en el 

Anexo 9. 

Por otra parte, se han desarrollado diversas herramientas para resolver problemas de priorización 

de un conjunto de alternativas de decisión o medidas de desempeño (Akin & Kara, 2020; Cinelli et al., 

2014; Zyoud & Fuchs-Hanusch, 2017). Estas herramientas corresponden a los métodos de análisis de 

decisiones multricriterio (Rojas & González, 2018; Hosseini et al., 2016; Laguna-Salvado et al., 2019; 

Vahdat et al., 2014). 

•Costo total de viaje o transporte asociado a la entrega de ayuda
humanitaria (C1) (Chen, Tadikamalla, Shang, & Song, 2020;
Youngchul Shin et al., 2019).

•Costo total de restauración o reparación transitoria de la red vial
(C2) (Sanci & Daskin, 2019).

•Costo total de logística asociado a la distribución de ayuda
humanitaria y programación de restauración transitoria de la red
vial (C3) (Jiang & Yuan, 2019).

•Costo total de operación de la red de distribución (C4) (Ibn Faiz et
al. 2019).

Dimensión de Eficiencia

•Flujo de ayuda humanitaria ponderado total (C5) (Edrissi et al.
2015).

•Flujo de ayuda humanitaria total (C6) (Gschwind, Irnich, Tilk, &
Emde, 2019).

•Accesibilidad de la red (C7) (Maya et al, 2016).

•Tiempo de limpieza, despeje o restauración de la red (C8) (Ibn Faiz
et al. 2019).

•Actualización de enlaces o vías prioritarias (C9) (Jiang & Yuan,
2019).

•Cobertura de la demanda (C10) (Aslan & Celik 2019).

•Tiempo total de distribución (C11) (Edrissi et al. 2015).

•Tiempo en que los nodos de demanda permanecen inaccesibles
(C12) (Melih Çelik, 2016).

•Distancia ponderada acumulativa entre las demandas y las
instalaciones abiertas más cercanas en el horizonte temporal
(C13) (Guo, Li, Huang, Wang, & Dai, 2012).

•Suma ponderada de los daños totales de forma aislada y el
tiempo de finalización del equipo de reparación (C14) (Reddy,
Chakrapani, Goswami, & Choudhury, 2017).

Dimensión de Eficacia

•Demanda insatisfecha o penalización por demanda insatisfecha
(C15) (A. E. Baxter, Wilborn Lagerman, & Keskinocak, 2020).

•Costo o tiempo de privación (C16). Este criterio está asociado con
el sufrimiento de la población por la privación de un bien o servicio
generado por un desastre (Macea et al., 2018).

•Equidad en las entregas (C17) (Ye, Liu, & Zhan, 2013).

•Nivel de servicio en la entrega de ayuda (C18) (Braekers, Hartl,
Parragh, & Tricoire, 2016).

Dimensión de Bienestar 
Social
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Los métodos de análisis de decisiones multicriterio (MCDA, por sus siglas en inglés) se han 

desarrollado para apoyar a los responsables en el proceso de toma de decisiones (Saaty, 2014), mediante 

técnicas encaminadas a encontrar una solución de compromiso (Coello & Lamont, 2004). No son métodos 

automatizables que conduzcan a la misma solución para todos los decisores, sino que incorporan 

información subjetiva (Yılmaz & Kabak, 2020). La información subjetiva, también conocida como 

información de preferencia, es generada por los decisores, lo que conduce a la priorización de las 

alternativas (Papamichail & French, 2013). Además, estas técnicas por su flexibilidad, robustez, practicidad 

y versatilidad facilitan el proceso de toma de decisiones en la selección de alternativas (Cinelli et al., 2014). 

En este caso, las alternativas corresponden a las medidas de desempeño enmarcadas en cada dimensión. 

 

Con base en lo anterior, se identificaron las herramientas de análisis multicriterio que se han 

empleado generalmente en la literatura y en la selección de medidas de desempeño (Anjomshoae et al., 

2019b; Berumen & Llamazares, 2007; Hwang et al., 2020; Sarache et al., 2005; Zyoud & Fuchs-Hanusch, 

2017). Partiendo de los estudios señalados, se determinó que la herramienta AHP (Proceso de Jerarquía 

Analítica, por sus siglas en inglés) ha tenido un desarrollo importante en el proceso de toma de decisión 

encaminado a la selección de indicadores o medidas de desempeño en las organizaciones. Por lo tanto, se 

adopta los lineamientos del AHP como herramienta seleccionada por su flexibilidad y capacidad de manejar 

el juicio impreciso de los expertos (Yılmaz & Kabak, 2020) para priorizar las preferencias de los interesados 

(Mendoza Patiño et al., 2018). Esta herramienta se caracteriza por su practicidad, flexibilidad y su 

versatilidad (Zyoud & Fuchs-Hanusch, 2017; Henao et al., 2019). El desarrollo del proceso general de 

priorización de medidas de desempeño a partir de los lineamientos del AHP se presenta en la Figura 40. 

 

 

 

 

 

 

Figura 41.  Descripción proceso general de priorización de medidas de desempeño. 

Fuente: adaptado de Regis-Hernandez et al., (2017). 

 

El procedimiento detallado de selección de expertos, selección de la herramienta multicriterio y 

desarrollo de la herramienta AHP se describe en el Anexo 9. Para la determinación de la importancia de 

cada medida según cada dimensión, participaron 30 expertos agrupados en siete grupos tales como: fuerza 

armada, ONG’s, donantes, proveedores logísticos, gobierno, academia y agencias humanitarias. Cada 

Definición meta del problema de 

toma de decisión. 
Identificación dimensiones y 

medidas de desempeño 

Determinación importancia de 

cada medida en cada dimensión 

Verificación consistencia de los 

resultados. 
Determinación ranking de medidas 

y análisis de resultados.  
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experto realizó una comparación pareada de criterios o medidas de desempeño según cada dimensión 

empleando la escala de valoración propuesta por Saaty (1977), a través de un formulario desarrollado en 

Google forms (Anexo 10). 

 

Se consideró un total de tres (3) dimensiones y 18 criterios, de los cuales cuatro (4) están en la 

dimensión Eficiencia, diez (10) en la dimensión Eficacia y cuatro (4) asociados a la dimensión de Bienestar 

Social. Con base en los resultados obtenidos, se pudo determinar que las funciones objetivo o medidas de 

desempeño seleccionadas para las dimensiones de eficiencia, eficacia y bienestar social son el costo total 

de logística asociado a la distribución de ayuda humanitaria y programación de restauración transitoria de 

la red vial, el tiempo total de distribución o llegada y el costo o tiempo de privación, respectivamente. 

 

5.6.2. Modelo matemático multiobjetivo coordinación - decisiones conjuntas y 

procesos distribución de ayuda y restauración del acceso 
 

Con base en las medidas de desempeño seleccionadas, en este apartado se presenta la formulación 

del modelo de programación lineal entera mixta que representa la propuesta de coordinación de los procesos 

de distribución de ayuda y restauración del acceso bajo un enfoque multiobjetivo. 

 

Supuestos 

 

Los supuestos considerados fueron los mismos del apartado 5.3. 

 

Conjuntos. 

 

Se definieron los mismos conjuntos descritos en el apartado 5.3. 

 

Parámetros 

 

Adicional a los parámetros descritos en el apartado 5.3, también se consideraron en el modelo los 

siguientes parámetros. 

 

𝑐𝑑𝑒𝑠: costo por hora desplazamiento del vehículo de ayuda humanitaria 

𝑐𝑓𝑖𝑗𝑜: costo fijo de operación de cada vehículo 

𝑐𝑡𝑡𝑚𝑚: costo por hora desplazamiento de cada tipo de máquina de reparación m 

𝑐𝑡𝑜𝑚𝑚: costo por hora consumo de cada tipo de máquina de reparación m 

𝑐𝑓𝑐: costo fijo de operación de cada cuadrilla de reparación 

𝑐𝑓𝑚𝑚: costo fijo de mantener cada tipo de máquina de reparación m 

𝑓𝑒𝑖: tiempo estimado de entrega de ayuda humanitaria en cada punto de atención i 
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Variables de decisión 

 

Adicional a las variables descritas en el apartado 5.3, también se incorporaron en el modelo las 

siguientes variables de decisión. 

𝐴𝐷𝑖 = tiempo de adelanto de entrega en el nodo de atención i  
𝑇𝐴𝑖 = tardanza entrega de ayuda humanitaria en el nodo de atención i  
𝑇𝑀𝐴𝑋 = tardanza máxima entrega de ayuda humanitaria  
𝐵𝑇𝑖 = {1, si  ocurre tardanza en el nodo de atención i, 0 de lo contrario} 

 

Funciones Objetivo 

 

Las funciones objetivo que se presentan a continuación corresponden a las medidas de desempeño 

en las dimensiones de eficacia, bienestar social y eficiencia, respectivamente, las cuales fueron 

seleccionadas en el apartado 5.6.1.  

 

𝑍𝑚𝑖𝑛 = ∑ 𝑇𝐿𝑖

𝑖∈𝑁

                                                                                                                    (51) 

 

𝑍𝑚𝑖𝑛 = 𝑇𝑀𝐴𝑋                                                                                                                      (97) 

 

𝑍𝑚𝑖𝑛 = ∑ ∑ (
𝑑𝑖𝑠𝑖𝑗

𝑣1
⁄ )

𝑗∈𝑁:𝑖≠𝑗𝑖∈𝑁

∗ 𝑋𝑖𝑗 ∗ 𝑐𝑑𝑒𝑠 +  ∑ 𝑋0𝑗 ∗ 𝑐𝑓𝑖𝑗𝑜 +

𝑗∈𝑁:𝑗>0

 

 

∑ ∑ (
𝑑𝑖𝑠𝑖𝑗

𝑣2
⁄ )

𝑖,𝑗 ∈𝑁𝑀[𝑚]:𝑖≠𝑗𝑚∈𝑀

∗ 𝑌𝑚𝑖𝑗 ∗ 𝑐𝑡𝑡𝑚𝑚 +  ∑ ∑ 𝐸𝑇𝑀𝑚𝑖 ∗ 𝑐𝑡𝑜𝑚𝑚 +

𝑖∈𝑁𝑀[𝑚]𝑚∈𝑀

 

 

∑ 𝑋𝑅0𝑖 ∗ 𝑐𝑓𝑐

𝑖∈𝑁𝐼:𝑖≠0

+  ∑ ∑ 𝑌𝑚0𝑖 ∗ 𝑐𝑓𝑚𝑚

𝑖∈𝑁𝑀[𝑚]:𝑖>0

                                                    (98)

𝑚∈𝑀

 

 

Restricciones 

 

El modelo matemático multiobjetivo incluye las restricciones (52) – (96) descritas en el apartado 

5.3. Adicionalmente, se consideran las siguientes restricciones.  

 

𝐴𝐷𝑖 −  𝑇𝐴𝑖 =  𝑓𝑒𝑖 − 𝑇𝐿𝑖    ∀𝑖 ∈ 𝑁: 𝑖 > 0                                                                       (99) 

 

𝑇𝐴𝑖 ≤ 𝑇𝑀𝐴𝑋    ∀𝑖 ∈ 𝑁: 𝑖 > 0                                                                                            (100) 

 

𝑇𝐴𝑖 ≤ 𝐵𝑇𝑖 ∗ 𝑀    ∀𝑖 ∈ 𝑁: 𝑖 > 0                                                                                          (101)   
 

𝐴𝐷𝑖 ≤ (1 − 𝐵𝑇𝑖) ∗ 𝑀    ∀𝑖 ∈ 𝑁: 𝑖 > 0                                                                              (102)   
 

𝐵𝑇𝑖 ∈ {0,1}        ∀𝑖 ∈ 𝑁                   (103) 

𝐴𝐷𝑖, 𝑇𝐴𝑖    ≥ 0    , ∀ 𝑖 ∈ 𝑁                               (104) 

𝑇𝑀𝐴𝑋   ≥ 0                                  (105) 
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La ecuación (51) representa la función objetivo del modelo que minimiza el tiempo total de llegada 

hacia los puntos de entrega o atención, la cual se abordó en el apartado 5.2.5. La ecuación (97) representa 

la función objetivo que minimiza la tardanza máxima en la distribución de ayuda humanitaria o tiempo de 

privación de la población afectada por el desastre. La ecuación (98) representa la función objetivo que 

minimiza el costo total de logística representado como la suma del costo total de desplazamiento y costo 

total fijo de asignación de los vehículos que realizan la distribución de ayuda humanitaria más los costos 

totales del proceso de reparación asociados con la suma del costo total de desplazamiento e inactividad de 

las máquinas empleadas en la reparación transitoria de las vías y los costos fijos de asignación de cuadrillas 

y máquinas de reparación. La restricción (99) determina el cálculo del adelanto o tardanza potencial en la 

entrega de ayuda humanitaria para cada punto de atención i. La restricción (100) es una restricción de 

recursividad, la cual garantiza que la tardanza en cada nodo i es menor o igual a la tardanza máxima. Las 

restricciones (101) y (102) son limitaciones de exclusión, es decir, garantiza que en cada nodo de demanda 

i solamente puede presentarse un adelanto o una tardanza en la entrega de ayuda humanitaria. Finalmente, 

las restricciones (103 - 105) representan la condición de No negatividad y lógica de las variables de 

decisión. 

 

5.6.3. Descripción contexto geográfico particular. 

Con el fin de validar el modelo matemático formulado, se utilizó como contexto geográfico el 

municipio de Roldanillo, Colombia; considerando la información y parámetros de entrada que aparece en 

los apartados 3.5.1 y 4.5.1 del presente documento. De igual forma, se consideró información adicional, la 

cual se presenta a continuación. Como se mencionaba en el apartado 4.5.1, para el proceso de restauración 

del acceso, el municipio objeto de estudio posee dos (2) cuadrillas de reparación disponibles, cuyo costo 

fijo de operación individual suministrado por el CMGR es 100 miles $, el cual se incurre cada vez se 

requiera el despliegue de la reparación. Por otra parte, se consideraron cuatro (4) tipos de maquinaria 

caracterizadas por bulldozer (máquina 1), retroexcavadoras (máquina 2), vibrocompactadores (máquina 3) 

y volquetas (máquina 4); considerando dos (2) ejemplares de cada tipo, costos variables asociados por hora 

de desplazamiento y hora de consumo y el costo fijo de operación de cada tipo de máquina, el cual se 

incurre cada vez se requiera el despliegue de la reparación, cuyos valores suministrados por los actores 

responsables del CMGR se presentan en la Tabla 31. 
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Tabla 31. Costos incurridos tipos de máquina en proceso de restauración de la malla vial. 
Tipo de máquina 

requerida 

Costo por hora desplazamiento de 

cada tipo de máquina ($ miles / hora) 

Costo por hora consumo de cada 

tipo de máquina ($ miles / hora) 

Costo fijo de operación cada tipo de 

máquina ($ miles) 

Bulldozer (máquina 1) 2 1 200 

Retroexcavadora (máquina 

2) 

3 1.5 300 

Vibrocompactador 

(máquina 3) 

4 2 400 

Volqueta (máquina 4) 2 1 150 

Fuente: Adaptado de CMGR Roldanillo (2020). 

 

Con base en información suministrada por los actores del CMGR, se pudo establecer el costo por 

hora de desplazamiento de un vehículo destinado a la operación de distribución de ayuda en 5 miles $ y el 

costo fijo de operación de cada vehículo en 150 miles $, el cual se incurre una vez se realice el despliegue 

del proceso de distribución. Finalmente, se fijó un tiempo estimado de entrega de ayuda humanitaria en 

cada punto de atención de 15 minutos, cuyo valor fue establecido por el CMGR como una meta establecida 

por parte de los organismos responsables del suministro de ayuda humanitaria con el fin de contribuir a la 

reducción del sufrimiento humano en la población afectada por un desastre. 

 

5.6.4. Resultados modelo matemático multiobjetivo 
 

Para la ejecución del modelo se empleó el lenguaje de programación matemática AMPL y el solver 

CPLEX (Anexo 11), disponible en el entorno de desarrollo AMPL IDE versión profesional, por medio de 

un ordenador con las siguientes especificaciones:  Intel® Core™ i7-10750H (6C / 12T, 2,6 / 5,0GHz, 

12MB), 32 GB de RAM y 1 TB de disco duro. Se generó un total de 364 variables de decisión, de las cuales 

180 fueron binarias y 184 continuas. Además, se obtuvieron 942 restricciones, 88 de igualdad y 854 de 

desigualdad, generando un tiempo de 10 minutos, 25 segundos con 33 centésimas para las tres (3) ternas de 

resultados que conforman la matriz de pagos (Anexo 12). A continuación, se presentan y analizan los 

resultados obtenidos del modelo matemático formulado. 

 

Generación de soluciones con el método épsilon restricciones 
 

Con el fin de proporcionar una solución al modelo matemático multiobjetivo formulado existe un 

método propuesto por (YV & DA, 1971), denominado como de épsilon – restricciones. Este método 

consiste en transformar un problema multiobjetivo en una serie de problemas de optimización mono-

objetivo. En cada problema, se considera uno de los objetivos como objetivo primario y los demás objetivos 

como restricciones, asociadas a un conjunto de parámetros llamados épsilon (Osorio et al., 2014). 

 

Primero se optimizó el modelo por cada función objetivo (FO) o medida de desempeño y se toman 

los valores para cada una, con el fin de construir la matriz de pagos correspondiente. Después de haber 
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calculado los valores óptimos por cada función objetivo (FO), se determinaron los valores máximos y 

mínimos de cada medida de desempeño obtenidos. Una vez determinados los valores máximos y mínimos 

por cada función objetivo (FO), se obtiene el rango de cada función de desempeño, el cual se dividió en np 

pasos, con el fin de obtener una amplitud de paso, que delimitará las soluciones, para así obtener distintas 

soluciones. En otras palabras, con esta amplitud de paso, se determinaron los valores de épsilon para cada 

función objetivo diferente que se optimiza, estos valores van desde el valor máximo que puede alcanzar la 

solución, hasta el límite inferior o mejor valor de la medida de desempeño que se puede obtener por cada 

función objetivo. Luego se optimizaron cada una de las demás funciones objetivo, asignando las 

restricciones a las medidas de desempeño diferentes a la cual se va a optimizar. De esta forma, se convirtió 

el modelo multiobjetivo en mono-objetivo, seleccionando cada función objetivo como primaria y 

configurando las demás FO como restricciones, estas últimas a partir del conjunto de parámetros 

denominados épsilon. 

 

El desarrollo del método épsilon restricciones generó un total de 18 soluciones por cada medida de 

desempeño optimizada, generando un total de 54 soluciones. Después, por cada medida de desempeño se 

graficaron estas soluciones determinando la frontera de Pareto que contiene las soluciones no dominadas 

de las soluciones resultantes. En el Anexo 12, se describen y desarrollan cada una de las etapas consideradas 

del método. 

 

Representación gráfica de las soluciones generadas 

 

Cuando se generan las soluciones por cada función objetivo (FO) se procede a representar 

gráficamente estas soluciones en una frontera de Pareto que contiene las soluciones no dominadas por las 

soluciones restantes obtenidas. En el contexto de la optimización multiobjetivo, una solución no dominada 

es aquella que no puede ser mejorada en ningún objetivo sin empeorar en al menos uno de los demás 

objetivos. Estas soluciones son importantes en la optimización multiobjetivo porque representan 

compromisos entre los diferentes objetivos que se buscan optimizar y ayudan a los decisores a elegir una 

solución que mejor se adapte a sus necesidades y preferencias (Aranda & Orjuela, 2015). 

 

Para facilitar la identificación de las soluciones no dominadas y la generación del Frente de Pareto 

correspondiente se empleó el algoritmo fast-nondominated-sort desarrollado por (Deb et al., 2002), cuyas 

etapas se presentan en la Anexo 12. Una vez desarrollado el algoritmo correspondiente, se encontró que de 

las 54 soluciones generadas por la implementación del método épsilon restricciones, dos soluciones fueron 
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infactibles, una fue repetida y 14 soluciones fueron no dominadas, por lo tanto, hacen parte del primer frente 

de Pareto correspondiente (Figura 41). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 42.  Soluciones no dominadas y frontera de Pareto obtenido. 

Fuente: el autor. 

 

En otras palabras, cada una de las 14 soluciones obtenidas constituye una solución de la propuesta 

de coordinación basada en decisiones conjuntas para los procesos de distribución de ayuda humanitaria y 

restauración del acceso, considerando medidas de desempeño enmarcadas en el tiempo total de llegada, 

tardanza máxima o tiempo de privación y el costo total, asociadas con las dimensiones de eficacia, bienestar 

social y eficiencia respectivamente. En el Anexo 12 se presenta en detalle el desarrollo de la frontera de 

Pareto para la estrategia de decisiones conjuntas a través del algoritmo fast-nondominated-sort y su código 

en Python. 

 

5.7. Comparación Decisiones secuenciales vs. Decisiones conjuntas bajo 

un enfoque multiobjetivo 
 

Con el fin de evaluar el desempeño de la propuesta de coordinación, en este apartado se realiza un 

análisis comparativo de dos (2) esquemas de decisión: decisiones secuenciales y decisiones conjuntas. 

5.7.1. Decisiones secuenciales bajo un enfoque multiobjetivo 
 

Las decisiones secuenciales se basan en dos etapas. Primero se determinan los tiempos de 

finalización de reparación de las vías afectadas, a partir de la programación de los recursos de reparación 

para la atención de las disrupciones viales transitorias, considerando como medidas de desempeño la 

minimización del tiempo total de finalización de la reparación y el costo total de la operación de la atención 

de disrupciones viales transitorias bajo un enfoque multiobjetivo. Una vez restauradas las vías, en segundo 

lugar, se realiza la planificación de las rutas de distribución de ayuda humanitaria basadas en el ruteo de 
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vehículos destinados a visitar a los puntos de atención, considerando como medidas de desempeño la 

minimización del tiempo total de llegada de ayuda humanitaria hacia los puntos de atención, la 

minimización de la tardanza máxima y el costo total de distribución bajo un enfoque multiobjetivo. 

 

En otras palabras, las soluciones no dominadas obtenidas en el modelo de restauración del acceso 

considerando las funciones objetivo basadas en la minimización del tiempo total de finalización de la 

reparación y el costo total de la reparación; se convierten en parámetros de entrada para la solución del 

modelo multiobjetivo de distribución de la ayuda considerando funciones objetivo basadas en la 

minimización del tiempo total de llegada, la tardanza máxima y el costo total de distribución. La 

minimización del tiempo total de finalización de la reparación está dada por la ecuación (23), el tiempo 

total de llegada hacia los puntos de atención está dada por la ecuación (1) y la tardanza máxima o tiempo 

de privación por la ecuación (97) y las restricciones (99 – 105). La minimización del costo total de 

reparación y el costo total de distribución están dadas por las ecuaciones (106) y (107), respectivamente. 

 

𝑍𝑚𝑖𝑛 =   ∑ ∑ (
𝑑𝑖𝑠𝑖𝑗

𝑣2
⁄ )

𝑖∈𝑁𝑀[𝑚]:𝑖≠𝑗𝑚∈𝑀

∗ 𝑌𝑚𝑖𝑗 ∗ 𝑐𝑡𝑡𝑚𝑚 + ∑ ∑ 𝐸𝑇𝑀𝑚𝑖 ∗ 𝑐𝑡𝑜𝑚𝑚 +

𝑖∈𝑁𝑀[𝑚]𝑚∈𝑀

 

 

 

∑ 𝑋𝑅0𝑖 ∗ 𝑐𝑓𝑐

𝑖∈𝑁𝐼:𝑖≠0

+  ∑ ∑ 𝑌𝑚0𝑖 ∗ 𝑐𝑓𝑚𝑚

𝑖∈𝑁𝑀[𝑚]:𝑖>0

                                                    (106)

𝑚∈𝑀

 

 

𝑍𝑚𝑖𝑛 = ∑ ∑ (
𝑑𝑖𝑠𝑖𝑗

𝑣1
⁄ )

𝑗∈𝑁:𝑖≠𝑗𝑖∈𝑁

∗ 𝑋𝑖𝑗 ∗ 𝑐𝑑𝑒𝑠 +  ∑ 𝑋0𝑗 ∗ 𝑐𝑓𝑖𝑗𝑜

𝑗∈𝑁:𝑗>0

                             (107) 

 

 

Se evaluó un total de 54 resultados empleando el método épsilon restricciones para la estrategia de 

decisión secuencial, cuya identificación de soluciones no dominadas y frontera de Pareto se obtuvo con 

base en el algoritmo Fast Nondominated Sorting; es decir, del total de soluciones generadas, 12 soluciones 

fueron infactibles, dos fueron repetidas y 9 soluciones fueron no dominadas, por lo tanto, estas últimas 

hacen parte del primer frente de Pareto correspondiente. En la Figura 42 se exhibe la frontera de Pareto que 

contiene las soluciones no dominadas de dicha estrategia. El desarrollo del algoritmo Fast Nondominated 

Sorting y su código en Python para la identificación de soluciones no dominadas y frente de Pareto 

correspondiente al esquema de decisión secuencial es similar al desarrollado para la propuesta de 

coordinación basada en las decisiones conjuntas descrito en el Anexo 12. 
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Figura 43.  Soluciones no dominadas y frontera de Pareto para decisiones secuenciales. 

Fuente: el autor. 

 

La frontera de Pareto en el esquema de decisión secuencial contiene las soluciones no dominadas 

del tiempo total de llegada, la tardanza máxima o tiempo de privación y el costo total de distribución y 

reparación. El costo total de distribución y reparación es igual a la suma del costo total de reparación dada 

en las soluciones no dominadas del modelo de reparación de carreteras multiobjetivo correspondiente al 

primer nivel o etapa de decisión y del costo total de distribución obtenido de las soluciones no dominadas 

del modelo de distribución de ayuda multiobjetivo correspondiente el segundo nivel o etapa de decisión. 

 

Por último, los resultados obtenidos del esquema decisión anterior, son comparados con los 

obtenidos a través de la propuesta de coordinación basada en las decisiones conjuntas o colectivas de ambos 

procesos, es decir, la distribución de la ayuda y la restauración del acceso bajo un enfoque multiobjetivo. 

 

5.7.2. Comparaciones de las fronteras de Pareto para las decisiones conjuntas 

vs. Decisiones secuenciales 
 

Para las estrategias de decisiones conjuntas y secuenciales, se corrió el modelo 54 veces, se 

encontraron sus respectivas fronteras de Pareto, luego este par de fronteras de Pareto se consolidaron y 

sobre este consolidado se determinó una nueva frontera de Pareto, que se denomina la frontera consolidada. 

Para comparar las fronteras de Pareto de la propuesta de coordinación basada en decisiones conjuntas de 

los procesos de distribución de ayuda y la restauración del acceso, con las decisiones secuenciales de ambos 

procesos, se establecieron dos medidas de desempeño, la primera es el número de soluciones que tiene cada 

frontera en la frontera consolidada y la segunda es la desviación porcentual de cada frontera frente a la 
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frontera consolidada. Estas medidas abordan la convergencia hacia la frontera y la amplitud de esta, que 

son los dos problemas claves en la búsqueda de frentes de Pareto (Deb et al., 2002). 

 

Se evaluó un total de 54 resultados empleando el método épsilon restricciones para las estrategias 

de decisión conjunta y secuencial, cuya identificación de soluciones no dominadas y frontera de Pareto se 

obtuvo con base en el algoritmo Fast Nondominated Sorting. En la Figura 43 se exhibe la frontera de Pareto 

consolidada que contiene las soluciones no dominadas de ambas estrategias o esquema de decisión. En el 

Anexo 13 se presenta el código en Python para la obtención de los resultados de la frontera de Pareto 

consolidada. A continuación, se explican cada una de las métricas empleadas para la comparación de ambas 

fronteras de Pareto con relación a la consolidada, denominadas como: proporción de soluciones en la 

frontera de Pareto consolidada y desviación porcentual promedio a la frontera de Pareto Consolidada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 44.  Frontera de Pareto consolidada Decisiones conjuntas y secuenciales en Tiempo total 

llegada, Tardanza máxima y Costo total. 

Fuente: el autor. 

 

Proporción de soluciones en la frontera de Pareto consolidada  

Autores como Deb et al., (2002) presentaron un marco de clasificación de múltiples fronteras de 

Pareto, en el que se establece un ranking para las fronteras. En este caso la primera frontera tiene el mayor 

valor de importancia por estar conformada por las soluciones no dominadas. La segunda frontera está con 

un ranking menor que al anterior y está conformada por aquellas soluciones que sean no dominadas al 

retirar las soluciones de la primera frontera. El proceso se repite generando múltiples fronteras con un 

ranking de importancia, por lo tanto, este proceso sugiere que una frontera es mejor que otra en la medida 

en que sus soluciones dominen a la otra. Por otra parte, autores como Zitzler & Thiele, (1999) presentan el 

concepto de fuerza de una solución en proporción al número de soluciones que domina la solución, es decir, 

la fuerza de un conjunto de soluciones es directamente proporcional al número de soluciones que domina 

este conjunto. 
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Con base en lo anterior, se plantea como una de las medidas de comparación entre ambos esquemas 

de decisión, la proporción de soluciones que los esquemas de decisión conjunta y secuencial a la frontera 

de Pareto consolidada. De tal forma, se infiere que aquella estrategia que tiene un mayor porcentaje de 

soluciones en la frontera de Pareto consolidada posee un mejor desempeño con relación a la que posee un 

menor número de soluciones. 

 

Desviación promedio a la frontera Consolidada 

Esta métrica se asocia con el grado de convergencia entre las fronteras de Pareto estimadas de los 

esquemas de decisión conjunta y secuencial con relación a la frontera de Pareto consolidada. Esta lógica 

fue desarrollada por Deb et al., (2002), a partir de la distancia euclidiana al punto de la frontera de Pareto 

consolidada más cercano, cuyo promedio de las distancias obtenidas es la métrica de convergencia, de tal 

modo que entre más pequeño sea el valor, más cerca se encontrará la frontera de Pareto estimada de dichas 

estrategias o esquemas de decisión hacia la frontera consolidada. Aquella frontera que más se acerque a la 

consolidada y por tanto tenga el menor valor de la métrica, será la mejor desde el punto de vista de 

convergencia. 

 

En esta investigación se encuentran tres fronteras de Pareto, donde las dos primeras corresponden 

a las decisiones conjuntas y secuenciales, es decir, cada una de ellas son la mejor aproximación a la frontera 

de Pareto óptima a la que se puede llegar con determinado esquema de decisión. Los puntos de estas dos 

fronteras se consolidan y con ellos se encuentra una nueva y mejor frontera consolidada, en este contexto 

la frontera consolidada representa la frontera óptima al problema (tercera frontera). En tal sentido, la 

convergencia de cada una de las fronteras de Pareto correspondiente a cada estrategia hacia la frontera 

consolidada representa un buen indicador de la calidad de cada frontera y una herramienta importante para 

poder comparar cuál de las dos fronteras o esquemas de decisión es mejor. 

 

Dentro del desarrollo de las fronteras aproximadas de Pareto para ambos esquemas de decisión, se 

generó un total de 54 soluciones para cada uno, discriminando las soluciones repetidas e infactibles. Luego, 

se estableció la medida de convergencia hacia la frontera óptima hallando para cada punto de la frontera 

consolidada, el punto de cada frontera aproximada más cercano en distancia euclidiana mínima. De tal 

modo que dada una solución j de la frontera de Pareto consolidada en el objetivo i representado por 𝑋𝑗𝑖; se 

debe hallar por cada frontera de Pareto de las dos estrategias o esquemas de decisión (conjunta y secuencial) 

el punto de la frontera estimada que tenga la menor distancia disje, con el punto de la frontera de Pareto 

óptima aproximada (consolidada) definido así: 
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𝑑𝑖𝑠𝑗𝑒 = min𝑒 √∑(𝑋𝑗𝑖 − 𝑋𝑒𝑖)
2

𝑛

𝑖=1

  (108)  

 

Donde 𝑋𝑒𝑖 es el valor que tiene la solución x de la frontera estimada e en el objetivo i. Una vez se 

encuentren para cada punto de la frontera óptima la menor distancia euclidiana, estos valores se promedian 

y esta medida se emplea para comparar las dos estrategias en términos de convergencia. Adicionalmente, 

al considerar todos los puntos de la frontera óptima o consolidada, incluso los puntos extremos, también 

ofrece una idea de la amplitud que tiene la frontera de Pareto de cada estrategia; debido a que entre menor 

sea este valor, esto indica que la frontera de dicha estrategia tiene puntos muy cercanos a cada punto de la 

frontera óptima o consolidada. 

 

Las dos medidas anteriores se calculan para cada uno los esquemas de decisión, de tal manera que 

se logra establecer en qué escenarios es mejor la propuesta de coordinación basada en las decisiones 

conjuntas de los procesos de distribución de ayuda y restauración del acceso de la malla vial. En el Anexo 

13 se presenta en detalle el proceso de cálculo de la métrica en consideración. En la Figura 43 se presentó 

la frontera de Pareto consolidada de los esquemas de decisiones conjuntas y secuenciales de los procesos 

de distribución de ayuda y restauración del acceso considerando como medidas de desempeño el tiempo 

total de llegada, la tardanza máxima y el costo total (Terna # 1). 

 

Sin embargo, también se realizó el análisis para medidas de desempeño alternativas como el tiempo 

de finalización de la reparación, el tiempo máximo de reparación y el tiempo máximo de llegada de ayuda 

humanitaria hacia los puntos de atención, generando tres ternas adicionales, cuyas fronteras de Pareto 

consolidadas se presenta en las Figuras 44 - 46. En la Figura 44 se presente la frontera de Pareto consolidada 

de los esquemas de decisiones conjuntas y secuenciales de los procesos de distribución de ayuda y 

restauración del acceso considerando como medidas de desempeño el tiempo de finalización de la 

reparación de las vías, la tardanza máxima o tiempo de privación y el costo total (Terna # 2). 
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Figura 45.  Frontera de Pareto Consolidada Decisiones conjuntas y secuenciales en Tiempo 

finalización reparación, Tardanza máxima y Costo total (terna # 2). 

Fuente: el autor. 

 

En la Figura 45 se presenta la frontera de Pareto consolidada de los esquemas de decisiones 

conjuntas y secuenciales de los procesos de distribución de ayuda y restauración del acceso considerando 

como medidas de desempeño el tiempo máximo de finalización de la reparación de las vías, la tardanza 

máxima o tiempo de privación y el costo total (terna # 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 46.  Frontera de Pareto Consolidada Decisiones conjuntas y secuenciales en Tiempo máximo 

reparación, Tardanza máxima y Costo total (terna # 3). 

Fuente: el autor. 

 

Finalmente, la Figura 46 presenta la frontera de Pareto consolidada de los esquemas de decisiones 

conjuntas y secuenciales de los procesos de distribución de ayuda y restauración del acceso considerando 

como medidas de desempeño el tiempo máximo de llegada, la tardanza máxima o tiempo de privación y 

costo total (terna # 4). 
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Figura 47. Frontera de Pareto Consolidada Decisiones conjuntas y secuenciales en Tiempo máximo 

llegada, Tardanza máxima y Costo total (terna # 4). 

Fuente: el autor. 

 

Con base en lo anterior, para cada frontera de Pareto correspondiente a cada estrategia se determinó 

la proporción de soluciones en la frontera de Pareto consolidada, la desviación porcentual promedio a la 

frontera consolidada y demás indicadores de interés como la cantidad de soluciones infactibles y repetidas 

generadas por cada esquema de decisión (Tabla 32). 

 

Los resultados anteriores indicaron que el 3.7% (2 de 54) de las soluciones generadas por la 

propuesta de coordinación basada en las decisiones conjuntas de los procesos de distribución de ayuda y 

restauración del acceso son infactibles (Tabla 32), es decir, el 96.7% (52 de 54) de las soluciones obtenidas 

cumplen con las restricciones consideradas en el modelo matemático que representa propuesta de 

coordinación. En cambio, el 22.2% (12 de 54) de las soluciones del modelo que representa las decisiones 

secuenciales de ambos procesos fueron infactibles (Tabla 32), es decir, el 77.8% (42 de 54) de las soluciones 

obtenidas cumplieron con las restricciones en dicho esquema de decisión. Esto último significa que el 

22.2% de las soluciones no dominadas generadas en el modelo matemático multiobjetivo que representa la 

operatividad del proceso de restauración del acceso de la malla vial que corresponde el primer nivel de 

decisión no satisfacen las limitaciones y características de operación del proceso de distribución de ayuda 

humanitaria o segundo nivel de decisión, dado que la lógica del esquema de decisiones secuenciales 

involucra decisiones dentro de una estructura jerárquica de dos niveles, desconociendo aspectos de 

colectividad entre ambos procesos objeto de estudio. 

 

Con relación a la cantidad de soluciones no dominadas repetidas en las estrategias de decisión 

secuencial y conjunta en la frontera de Pareto consolidada, se pudo determinar que en las cuatro (4) ternas 

analizadas, la cantidad de soluciones repetidas en la terna # 2 fue igual en ambos esquemas de decisión 
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(Tabla 32). Sin embargo, la cantidad de soluciones repetidas en las ternas restantes, la cantidad de 

soluciones repetidas en el esquema de decisión conjunta fue menor con relación al esquema de decisión 

secuencial (Tabla 32). Lo anterior indica, que la propuesta de coordinación basada en decisiones conjuntas 

puede presentar un mayor conjunto o alternativas de solución con relación a las decisiones secuenciales. 

 

Tabla 32. Resultados de comparación fronteras de Pareto para esquemas de decisión conjunta y 

secuencial. 

Terna 

Cantidad soluciones 

método épsilon 

restricciones 

Cantidad soluciones 

infactibles Decisiones 

secuenciales 

Cantidad soluciones 

infactibles Decisiones 

conjuntas 

Cantidad soluciones 

repetidas Decisiones 

secuenciales 

Cantidad soluciones 

repetidas Decisiones 

conjuntas 

Tiempo total de llegada (Tiempo 

promedio llegada), Tardanza máxima, 

Costo total (terna # 1) 

54 16 3 2 1 

Tiempo total finalización reparación 

(Tiempo promedio reparación), 

Tardanza máxima, Costo total (terna # 

2) 

54 12 2 2 2 

Tiempo máximo finalización reparación, 

Tardanza máxima, Costo total (terna # 

3) 

54 24 2 5 2 

Tiempo máximo llegada, Tardanza 

máxima, Costo total (terna # 4) 
54 12 2 2 2 

Terna 

Cantidad soluciones 

Frente Pareto 

aproximado Decisiones 

secuenciales 

Cantidad soluciones 

Frente Pareto 

aproximado Decisiones 

conjuntas 

Cantidad soluciones 

Decisiones secuenciales 

en Frente Pareto 

consolidado 

Cantidad soluciones 

Decisiones conjuntas en 

Frente Pareto 

consolidado  

Tiempo total de llegada (Tiempo 

promedio llegada), Tardanza máxima, 

Costo total (terna # 1) 

5 14 4 12 

 
Tiempo total finalización reparación 

(Tiempo promedio reparación), 

Tardanza máxima, Costo total (terna # 

2) 

16 10 12 9 

 

Tiempo máximo finalización reparación, 

Tardanza máxima, Costo total (terna # 

3) 

5 10 4 10 

 

Tiempo máximo llegada, Tardanza 

máxima, Costo total (terna # 4) 
10 10 7 10 

 

Terna 

Proporción soluciones 

Decisiones secuenciales 

en frontera de Pareto 

consolidada 

Proporción soluciones 

Decisiones conjuntas en 

frontera de Pareto 

consolidada 

Desviación Sol. 

Decisiones secuenciales 

promedio a la frontera 

consolidada 

Desviación Sol. 

Decisiones conjuntas 

promedio a la frontera 

consolidada 
 

Tiempo total de llegada (Tiempo 

promedio llegada), Tardanza máxima, 

Costo total (terna # 1) 

80.0% 85.7% 4343.2 107.5 

 
Tiempo total finalización reparación 

(Tiempo promedio reparación), 

Tardanza máxima, Costo total (terna # 

2) 

75.0% 90.0% 1142.5 63.3 

 

Tiempo máximo finalización reparación, 

Tardanza máxima, Costo total (terna # 

3) 

80.0% 100.0% 410.28 24.95 

 

Tiempo máximo llegada, Tardanza 

máxima, Costo total (terna # 4) 
70.0% 100.0% 348.1 78 

 

Fuente: el autor. 

 

Para cada terna se generaron los frentes de Pareto correspondientes según cada esquema de 

decisión, cuyas soluciones no dominadas permitió construir los frentes de Pareto consolidados. Los 

resultados indicaron que la proporción de las decisiones conjuntas en la frontera de Pareto fue mayor en las 

ternas “Tiempo total de llegada o Tiempo promedio llegada, Tardanza máxima o tiempo de privación, Costo 
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total” (Tabla 32) y “Tiempo máximo finalización reparación, Tardanza máxima, Costo total” (Tabla 32) 

(proporción soluciones FP Consolidado [Ternas 1 y 3] [Des. Conjuntas] > proporción soluciones FP Consolidado 

[Ternas 1 y 3] 
[Secuenciales]). Además, las decisiones conjuntas presentan una mejor convergencia dado que la 

desviación promedio de este esquema de decisión a la frontera de Pareto consolidada fue menor (Tabla 32) 

(desviación porcentual promedio [Ternas 1 y 3] [Des. Conjuntas] < desviación porcentual promedio [Ternas 1 y 3] 
[Des. 

Secuenciales]). 

 

En las ternas “Tiempo total finalización reparación o Tiempo promedio reparación, Tardanza 

máxima, Costo total” (Tabla 32) y “Tiempo máximo llegada, Tardanza máxima o tiempo de privación, 

Costo total” (Tabla 32) la proporción de soluciones en la frontera de Pareto consolidada fue mayor en las 

decisiones conjuntas con respecto a las decisiones secuenciales (proporción soluciones FP Consolidado 

[Ternas 2 y 4] [Des. Consolidada] > proporción soluciones FP Consolidado [Ternas 2 y 4] 
[Secuenciales]) y la desviación 

promedio de la propuesta de coordinación basada en decisiones conjuntas a la frontera consolidada fue 

menor con respecto al esquema de decisión secuencial (Tabla 32) (desviación porcentual promedio [Ternas 2 

y 4] [Des. Conjuntas] < desviación porcentual promedio [Ternas 2 y 4] 
[Des. Secuenciales]), lo cual indica una mejor 

convergencia y desempeño de las decisiones conjuntas a la frontera de Pareto consolidada. Aunque en la 

terna # 2 en el esquema de decisiones secuenciales generó un mayor número de soluciones en su frente de 

Pareto correspondiente comparado con el esquema de decisiones conjuntas, solamente el 75% de estas 

soluciones hacen parte del frente de Pareto consolidado. Al compararse con la cantidad de soluciones no 

dominadas del esquema de decisiones conjuntas en el frente de Pareto consolidado cuyas soluciones 

representan el 90%, este último esquema de decisión es mejor que las decisiones secuenciales. 

 

Los resultados obtenidos permiten determinar que la propuesta de coordinación de la distribución 

de ayuda humanitaria con la restauración del acceso basada en las decisiones conjuntas de ambos procesos, 

mejora el desempeño en términos de medidas de desempeño enmarcadas en la dimensiones de eficacia, 

eficiencia y bienestar social para la atención humanitaria en zonas afectadas por desastres naturales súbitos 

con limitaciones de accesibilidad generadas por la presencia de disrupciones viales transitorias, con relación 

a un esquema de decisión secuencial o enfoque jerárquico en las decisiones de ambos procesos. Con base 

en lo anterior, los resultados obtenidos del análisis de ternas del modelo matemático multiobjetivo que 

representa la coordinación de la distribución de ayuda y la restauración del acceso de las vías contribuyen 

a validar la hipótesis general de la investigación. 

 

Lo anterior significa que cada uno de los puntos o soluciones no dominadas de la propuesta de 

coordinación constituye una solución para los actores involucrados en la toma de decisiones de ambos 
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procesos. Por ejemplo, una solución no dominada en las decisiones conjuntas involucra un tiempo total de 

llegada mínimo de 174.42 minutos, una tardanza máxima de 30.3533 minutos y costo total de distribución 

y reparación de 3519.96 miles COP, asociada con la descrita en el apartado 5.4, que presenta la 

configuración de rutas de distribución de ayuda y la programación de recursos de restauración de vías en el 

contexto geográfico particular. 

 

Por último, se realizó un total de 600 corridas, obteniendo las soluciones no dominadas para los 

marcos de decisión secuencial y conjunta de la distribución de ayuda y restauración malla vial (Tabla 33). 

 

Tabla 33. Resultados comparación fronteras de Pareto para esquemas decisión conjunta y secuencial. 

Terna 

Cantidad soluciones 

método épsilon 

restricciones 

Cantidad soluciones 

infactibles Decisiones 

secuenciales 

Cantidad soluciones 

infactibles Decisiones 

conjuntas 

Cantidad soluciones 

repetidas Decisiones 

secuenciales 

Cantidad soluciones 

repetidas Decisiones 

conjuntas 

Tiempo total de llegada (Tiempo 

promedio llegada), Tardanza máxima, 

Costo total (terna # 1) 

600 103 5 261 112 

Tiempo total finalización reparación 

(Tiempo promedio reparación), 

Tardanza máxima, Costo total (terna # 

2) 

600 98 10 170 167 

Tiempo máximo finalización reparación, 

Tardanza máxima, Costo total (terna # 

3) 

600 85 21 161 130 

Tiempo máximo llegada, Tardanza 

máxima, Costo total (terna # 4) 
600 110 7 215 153 

Terna 

Cantidad soluciones 

Frente Pareto 

aproximado Decisiones 

secuenciales 

Cantidad soluciones 

Frente Pareto 

aproximado Decisiones 

conjuntas 

Cantidad soluciones 

Decisiones secuenciales 

en Frente Pareto 

consolidado 

Cantidad soluciones 

Decisiones conjuntas en 

Frente Pareto 

consolidado  

Tiempo total de llegada (Tiempo 

promedio llegada), Tardanza máxima, 

Costo total (terna # 1) 

151 426 17 57 

 
Tiempo total finalización reparación 

(Tiempo promedio reparación), 

Tardanza máxima, Costo total (terna # 

2) 

183 224 22 32 

 

Tiempo máximo finalización reparación, 

Tardanza máxima, Costo total (terna # 

3) 

227 118 17 10 

 

Tiempo máximo llegada, Tardanza 

máxima, Costo total (terna # 4) 
275 183 17 34 

 

Terna 

Proporción soluciones 

Decisiones secuenciales 

en frontera de Pareto 

consolidada 

Proporción soluciones 

Decisiones conjuntas en 

frontera de Pareto 

consolidada 

Desviación Sol. 

Decisiones secuenciales 

promedio a la frontera 

consolidada 

Desviación Sol. 

Decisiones conjuntas 

promedio a la frontera 

consolidada 
 

Tiempo total de llegada (Tiempo 

promedio llegada), Tardanza máxima, 

Costo total (terna # 1) 

11.3% 13.4% 177.94 38.66 

 
Tiempo total finalización reparación 

(Tiempo promedio reparación), 

Tardanza máxima, Costo total (terna # 

2) 

12.02% 14.29% 94.6 10.6 

 

Tiempo máximo finalización reparación, 

Tardanza máxima, Costo total (terna # 

3) 

7.5% 8.47% 43.1 9.8 

 

Tiempo máximo llegada, Tardanza 

máxima, Costo total (terna # 4) 
6.18% 18.58% 171.7 69.7 

 

Fuente: el autor. 
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Los resultados reflejan que la proporción de las soluciones generadas en el frente de Pareto 

consolidado o frente aproximado óptimo para la propuesta de coordinación basada en las decisiones 

conjuntas en las ternas consideradas con relación a un esquema de decisión secuencial fue mejor al igual 

que su convergencia, dado que la desviación promedio en este esquema de decisión fue menor (Tabla 33). 

Con relación a la cantidad de soluciones repetidas e infactibles, el enfoque coordinado mostró también un 

mejor desempeño (Tabla 33). 

 

De igual forma se realizó un análisis comparativo de la instancia inicial con relación a una instancia 

alternativa (Tabla 34) donde existe una mayor cantidad de vías afectadas con base en información 

suministrada por el CMGRD del municipio de Roldanillo. Para este caso particular se observó que al 

incrementar la cantidad de disrupciones viales transitorias a 3 unidades considerando la misma cantidad de 

vehículos de distribución de ayuda humanitaria, número cuadrillas y tipos de máquina disponibles para la 

atención de las vías afectadas, se obtiene en la propuesta de coordinación un mejor desempeño con respecto 

a las funciones objetivo enmarcadas en las dimensiones de eficacia, bienestar social y eficiencia, derivadas 

de la revisión sistemática de la literatura (Rojas et al., 2023a) y la participación del grupo de expertos 

consultado cuyo proceso de priorización de medidas de desempeño se realizó con base en los lineamientos 

de la herramienta AHP. 

 

Tabla 34. Resultados comparación decisión conjunta y secuencial. 

Funciones de desempeño referentes 

con base en consulta a expertos y 

revisión literatura 

Cantidad soluciones 

método épsilon 

restricciones 

Cantidad soluciones 

infactibles Decisiones 

secuenciales 

Cantidad soluciones 

infactibles Decisiones 

conjuntas 

Cantidad soluciones 

repetidas Decisiones 

secuenciales 

Cantidad soluciones 

repetidas Decisiones 

conjuntas 

Tiempo total de llegada (Tiempo 

promedio llegada), Tardanza máxima, 

Costo total (Instancia alternativa) 

600 300 2 72 224 

Tiempo total de llegada (Tiempo 

promedio llegada), Tardanza máxima, 

Costo total (Instancia inicial) 

600 103 5 261 112 

Terna 

Cantidad soluciones 

Frente Pareto 

aproximado Decisiones 

secuenciales 

Cantidad soluciones 

Frente Pareto 

aproximado Decisiones 

conjuntas 

Cantidad soluciones 

Decisiones secuenciales 

en Frente Pareto 

consolidado 

Cantidad soluciones 

Decisiones conjuntas en 

Frente Pareto 

consolidado  

Tiempo total de llegada (Tiempo 

promedio llegada), Tardanza máxima, 

Costo total (Instancia alternativa) 

13 49 2 12 

 

Tiempo total de llegada (Tiempo 

promedio llegada), Tardanza máxima, 

Costo total (Instancia inicial) 

151 426 17 57 

 

Terna 

Proporción soluciones 

Decisiones secuenciales 

en frontera de Pareto 

consolidada 

Proporción soluciones 

Decisiones conjuntas en 

frontera de Pareto 

consolidada 

Desviación Sol. 

Decisiones secuenciales 

promedio a la frontera 

consolidada 

Desviación Sol. 

Decisiones conjuntas 

promedio a la frontera 

consolidada 
 

Tiempo total de llegada (Tiempo 

promedio llegada), Tardanza máxima, 

Costo total (Instancia alternativa) 

15.4% 24.5% 1658.06 899.53 

 

Tiempo total de llegada (Tiempo 

promedio llegada), Tardanza máxima, 

Costo total (Instancia inicial) 

11.3% 13.4% 177.94 38.66 

 

Fuente: el autor. 
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La proporción de soluciones y desviación promedio como indicadores principales de comparación, 

reflejan que la propuesta de coordinación de la distribución de la ayuda y la restauración del acceso de la 

malla vial en el frente de Pareto consolidado u óptimo aproximado es mejor con relación a un trabajo 

realizado por los actores responsables de ambos procesos desde un enfoque secuencial, contribuyendo a 

una mejor convergencia y diversificación en la frontera de Pareto óptima consolidada. En conclusión, los 

resultados obtenidos del modelo matemático multiobjetivo que representa la propuesta de coordinación de 

la distribución de ayuda y la restauración del acceso de las vías contribuyen a validar nuevamente la 

hipótesis y objetivo general de la investigación. 
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6. Discusión, conclusiones y recomendaciones. 
 

A continuación, se presentan las discusiones y conclusiones de la investigación doctoral realizada, 

asociadas al cumplimiento de los objetivos planteados, las contribuciones, recomendaciones de trabajo 

futuro y resumen de productos académicos generados. 

 

6.1. Discusión de los resultados 
 

Se han realizado diferentes investigaciones en torno a la distribución de ayuda humanitaria como 

Sanci & Daskin, (2019); Shin, et al., (2019); Vahdani, et al., (2018) los cuales resaltaron la importancia de 

la planificación de rutas eficientes para la entrega de ayudas considerando limitaciones de acceso en las 

vías. No obstante, existen oportunidades de investigación asociadas con la desatención del impacto que 

tienen los tiempos de reparación y atención de las interrupciones temporales de las carreteras en la 

programación de la entrega de la ayuda humanitaria. El trabajo desarrollado en la tesis doctoral retrató la 

importancia de tener en cuenta la temporización y la determinación de los tiempos de recorrido de los 

vehículos en el momento de determinar la entrega de la ayuda humanitaria y los tiempos de llegada a cada 

uno de los puntos de atención. La disponibilidad de carreteras, los tiempos de servicio en cada uno de los 

nodos de destino y los tiempos efectivos de viaje entre nodos son también factores clave a considerar (Rojas 

et al., 2023b). En el momento de distribuir la ayuda humanitaria teniendo en cuenta las limitaciones de 

acceso, uno de los factores clave que influyen en la toma de decisiones en la fase de respuesta son los 

recursos disponibles, como la capacidad y disponibilidad de la flota, las características particulares de la 

situación y de las zonas afectadas por el desastre, el estado actual de las carreteras y la operación de 

rehabilitación y limpieza de las carreteras afectadas de forma transitoria (Sanci & Daskin, 2019, Coco et 

al., 2020). 

 

Los resultados extraídos en el modelo que involucra la distribución de ayuda considerando 

limitaciones de accesibilidad relacionados con la determinación de los tiempos de llegada y salida de 

vehículos en cada punto de atención y la configuración de las rutas son coherentes con los encontrados en 

la literatura. Por ejemplo, Vahdani et al., (2018) y Shin et al., (2019) demostraron que las interrupciones en 

las carreteras pueden generar retrasos en los tiempos de entrega de la ayuda humanitaria, y más aún si los 

recursos disponibles para llevar a cabo dicha operación son limitados. Del mismo modo, Sabouhi et al., 

(2020) mencionan la importancia de programar las rutas de transporte teniendo en cuenta las limitaciones 

viales generadas por los eventos disruptivos. Sin embargo, es necesario establecer una buena programación 

de las rutas de distribución en función de los avances en los trabajos de restauración y recuperación de las 

carreteras afectadas. También es necesario definir los tiempos de llegada de los vehículos a cada nodo de 
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destino y los tiempos de salida de los vehículos entre nodos. Los resultados del capítulo 3 llenan este vacío 

(Rojas et al., 2023b). 

 

En esta investigación se muestra que existe un estudio incipiente sobre el proceso de toma de 

decisiones de distribución de ayuda humanitaria en función del avance de las operaciones para hacer frente 

a las interrupciones temporales de las carreteras que generan limitaciones de accesibilidad. Por lo tanto, el 

capítulo 3 muestra la importancia de considerar con antelación las ventanas temporales en las que las 

carreteras estarán disponibles una vez iniciadas las operaciones de reparación (Rojas et al., 2023b). Este 

trabajo también permitió considerar información del estado de las vías y la toma de decisiones en el proceso 

de planificación y configuración de rutas en función del tiempo de reparación de las vías, que normalmente 

se han estudiado por separado en la literatura. 

 

Desde un punto de vista práctico, se contribuye al proceso de toma de decisiones de las 

organizaciones encargadas de programar la entrega de ayuda en escenarios de desastre. En estos escenarios, 

siempre existe al menos un impacto temporal en las carreteras que conectan cada uno de los eslabones de 

la red logística humanitaria que debe ser contabilizado, así como los diferentes factores que podrían 

dificultar la entrega de ayuda humanitaria durante las primeras 72 horas tras producirse el desastre (Rojas 

et al., 2021). 

 

Además, en lo que se refiere a la toma de decisiones sobre la distribución de ayuda humanitaria en 

función del progreso de las operaciones de reparación de las interrupciones temporales de las carreteras en 

zonas afectadas por desastres, especialmente aquellos denominados naturales de inicio súbito, se contribuye 

a llenar un vacío en la literatura al considerar: el efectos sobre el tiempo total de llegadas de los vehículos 

a los nodos de atención (Rojas et al., 2023b) considerando los espacios de tiempo en que las carreteras están 

disponibles como consecuencia de las operaciones de reparación de las mismas, el momento de llegada del 

vehículo al nodo de demanda, el tiempo de salida del vehículo desde cada nodo y el tramo de la carretera 

en que inicia la reparación. 

 

En un escenario de desastre, ciertas zonas pueden volverse inaccesibles debido a la destrucción de 

las vías. Lo anterior puede convertirse en un obstáculo para la posterior entrega de ayuda humanitaria y la 

evacuación de las familias afectadas, lo que podría ocasionar una mayor cantidad de víctimas. Por lo tanto, 

reparar las carreteras destruidas y garantizar la accesibilidad a las zonas afectadas es también fundamental 

para brindar asistencia humanitaria lo antes posible (Maya et al., 2016; Shin et al., 2019; Coco et al., 2020). 

Debido a la destrucción generalizada de la red vial provocada por los desastres, no es realista suponer que 
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los enlaces y las instalaciones permanecerán intactos. Durante un desastre, la mayoría de las carreteras y 

rutas de comunicación quedan destruidas y bloqueadas, por lo que es fundamental considerar las decisiones 

que corresponden a las operaciones de reparación (Maya et al., 2016, Vahdani et al., 2018). En esta 

investigación doctoral se encontró que la determinación de los tiempos de inicio de reparación de las vías 

considerando los recursos limitados y las relaciones de precedencia en la reparación de arcos y la 

interrelación entre cuadrillas y máquinas involucradas en la reparación de las vías, fue importante para 

determinar el tiempo mínimo de finalización de la restauración de las vías. 

 

Factores clave considerados en la restauración del acceso como: la disponibilidad de recursos, los 

tiempos de reparación de cada arco, los tiempos de operación de cada máquina, las condiciones de 

simultaneidad y precedencia entre las cuadrillas y las máquinas en función del estado inicial de las vías y 

la relación de precedencia entre éstas, fueron cruciales en el desarrollo del modelo matemático que 

involucra la restauración de las vías, cuyos resultados en la programación de recursos y determinación de 

tiempos de inicio y finalización de reparación son coherentes con los encontrados en la literatura. Por 

ejemplo, Maya et al. (2016) y Coco et al. (2020) demostraron que las interrupciones en las vías demandan 

la programación de recursos de reparación que generalmente en escenarios de desastre tienden a ser 

limitados. Del mismo modo, Shin et al. (2019) destacaron la importancia de programar las rutas de recursos 

de restauración, teniendo en cuenta las limitaciones de las vías causadas por eventos disruptivos. Sin 

embargo, es necesario establecer una programación de los recursos en función de las limitaciones exigidas 

por las condiciones de las vías afectadas. Además, como resultado del análisis se pudo identificar que definir 

los instantes de llegada y salida de los recursos entre los arcos designados, es un aspecto crucial dentro del 

planteamiento del modelo analizado. 

 

La investigación realizada también muestra que existen estudios limitados sobre el proceso de toma 

de decisiones en la restauración del acceso basado en la interdependencia y los recursos limitados para la 

atención de disrupciones viales transitorias las cuales generan limitaciones de accesibilidad durante la fase 

de respuesta (Rojas et al., 2022). 

 

En la práctica, este trabajo contribuye al proceso de toma de decisiones de las organizaciones 

responsables del restablecimiento del acceso de las vías en escenarios de desastre. Dado que las 

disrupciones viales transitorias en las vías pueden dificultar la entrega de ayuda (Celik et al., 2016), es 

necesario tener en cuenta estos factores en la red logística humanitaria. Además, esta investigación 

contribuyó a considerar el impacto que poseen las franjas de tiempo en las cuales se espera que las vías 
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estén disponibles debido a las operaciones de restauración de carreteras, los tiempos de llegada y salida de 

los recursos y los tiempos de finalización de las reparaciones en cada arco o vía afectada. 

 

Con base en lo anterior, es claro determinar que cuando se destruyen las carreteras y se aíslan ciertas 

áreas, éstas presentarán dificultades para recibir artículos de socorro, (Shin et al., 2019). Por ende, en el 

capítulo 5 se desarrolló la propuesta de coordinación basada en las decisiones conjuntas de los procesos de 

distribución de ayuda y restauración del acceso teniendo en cuenta las limitaciones de accesibilidad debidas 

a las interrupciones transitorias de las carreteras, un problema ampliamente considerado como uno de los 

puntos centrales tanto para los académicos como para las organizaciones encargadas de la labor humanitaria 

durante la fase de respuesta. Esta investigación concluyó que, a pesar de que se han realizado 

investigaciones en torno a la integración de los procesos de distribución de ayuda y restauración del acceso 

(Sanci & Daskin, 2019; Vahdani et al., 2018), aún existen investigaciones pendientes por realizar que 

aborden el impacto que poseen los tiempos de reparación y atención de las interrupciones temporales de las 

carreteras en la programación de la entrega de la ayuda humanitaria. El trabajo desarrollado en el capítulo 

5 resaltó la importancia de tener en cuenta la temporización y la determinación de los tiempos de recorrido 

de los vehículos a la hora de determinar la entrega de la ayuda humanitaria y los tiempos de llegada a cada 

uno de los puntos de atención. La disponibilidad de carreteras, los tiempos de servicio en cada uno de los 

nodos de destino y los tiempos efectivos de viaje entre nodos son también factores clave a considerar. 

 

Los resultados extraídos en el modelo son coherentes con los encontrados en la literatura. Por 

ejemplo, Vahdani et al., (2018) y Shin et al., (2019) demostraron que las interrupciones en las carreteras 

pueden generar retrasos en los tiempos de entrega de la ayuda humanitaria, y más aún si los recursos 

disponibles para llevar a cabo dicha operación son limitados. Del mismo modo, Sabouhi et al., (2020) 

mencionan la importancia de programar las rutas de transporte teniendo en cuenta las restricciones viales 

generadas por los eventos disruptivos. Sin embargo, es necesario establecer una programación de las rutas 

de distribución en función de los avances en los trabajos de restauración y recuperación de las carreteras 

afectadas, al igual que definir los tiempos de llegada de los vehículos a cada nodo destino y los tiempos de 

salida de los vehículos entre nodos. Este trabajo también permite considerar decisiones que normalmente 

se han estudiado por separado en la literatura en los procesos de distribución de ayuda humanitaria y la 

restauración del acceso de las vías afectadas de forma transitoria. 

 

Desde un punto de vista práctico, esta investigación contribuyó al proceso de toma de decisiones 

de las organizaciones encargadas de programar la entrega de ayuda y la restauración de las vías en 

escenarios de desastre. En estos escenarios, siempre existe al menos un impacto temporal en las carreteras 
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que conectan cada uno de los eslabones de la red logística humanitaria que debe ser contabilizado, así como 

los diferentes factores que podrían dificultar la entrega de ayuda humanitaria. Además, en lo que respecta 

a la coordinación en la distribución de ayuda humanitaria y la atención de las interrupciones temporales de 

las carreteras en zonas con accesibilidad limitada afectadas por desastres de corta duración, este trabajo 

contribuyó a la literatura, particularmente en analizar el efecto de aspectos como las ventanas temporales 

en que las carreteras están disponibles por las operaciones de reparación y el tiempo de llegada y salida de 

los vehículos en puntos de atención, sobre funciones de desempeño como el tiempo total de llegada de los 

vehículos a los nodos de atención, la tardanza máxima en la atención a la población afectada y el costo total 

incurrido en las operaciones de distribución y reparación. 

 

Además, se abordaron los posibles conflictos de intereses que pueden surgir de objetivos como 

minimizar el tiempo total o promedio de llegada de vehículo hacia los puntos de atención, la minimización 

de la tardanza máxima en la atención humanitaria como medida de desempeño equivalente al tiempo de 

privación y el costo total de la operación, las cuales son medidas de rendimiento habituales en la gestión de 

desastres y merecen especial atención (Rojas et al., 2022). Para efectos de comparación de la propuesta de 

coordinación basada en decisiones conjuntas de los procesos de distribución de ayuda y restauración del 

acceso, se desarrolló una estrategia o esquema de decisión basado en decisiones secuenciales de ambos 

procesos, donde primero se abordaron las decisiones concernientes a la programación de operaciones y 

recursos para la reparación de las vías, cuya información o resultados obtenidos, se convirtió en información 

de entrada para abordar las decisiones u operaciones que conciernen a la programación de rutas de 

distribución de ayuda humanitaria hacia los puntos de atención. 

 

Los resultados obtenidos de los modelos que representan las características de ambos esquemas de 

decisión desde el enfoque mono-objetivo indicaron que la propuesta de coordinación basada en decisiones 

conjuntas genera mejores resultados en términos del tiempo total y promedio de llegada de la asistencia 

humanitaria hacia los puntos de atención con relación al marco de decisión alternativo basado en decisiones 

secuenciales. De los 23 resultados obtenidos, el 34.8% de los casos el valor del tiempo total mínimo de 

llegada de ayuda humanitaria coincidió en ambos esquemas de decisión, es decir, la decisión sería 

seleccionar un esquema de decisión secuencial o conjunto. Sin embargo, el 65.2% de los casos el valor de 

la función de desempeño en las decisiones conjuntas entre ambos procesos obtuvo un mejor resultado con 

relación al esquema de decisión secuencial, lo cual permitió validar parcialmente la hipótesis de la 

investigación. 
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Desde el enfoque multiobjetivo, a partir de la comparación de los frentes aproximados de Pareto de 

cada esquema de decisión con relación a la frontera consolidada, se pudo validar igualmente que las 

decisiones conjuntas de ambos procesos como mecanismo de coordinación propuesto presenta una mejor 

convergencia hacia dicha frontera considerando medidas de desempeño basadas en las dimensiones de 

eficacia, bienestar social y eficiencia. Los resultados obtenidos de métricas como la cantidad de soluciones 

repetidas e infactibles,  la proporción de soluciones y desviación porcentual promedio en la frontera de 

Pareto consolidada permitieron determinar que la coordinación de la distribución de ayuda humanitaria con 

la restauración del acceso basado en las decisiones conjuntas mejora el desempeño en términos de las 

medidas de desempeño consideradas en las ternas evaluadas, permitiendo validar de manera total la 

hipótesis general de investigación. 

 

6.2. Conclusiones 
 

Como se ha señalado anteriormente, es fundamental suministrar a tiempo los bienes de socorro 

adecuados a los puntos de atención o zonas de demanda. Para ello, es esencial recuperar las carreteras 

destruidas y restablecer el acceso (Maya Duque et al., 2016). Sin embargo, en la práctica pueden surgir 

varias dificultades que ralenticen este proceso. Por ejemplo, cuando las decisiones de reparar las carreteras 

destruidas y suministrar bienes de socorro no están coordinadas entre sí, pueden producirse retrasos en los 

tiempos de distribución y respuesta a la población afectada por un desastre (Coco et al., 2020). 

 

A partir de la revisión de la literatura realizada (Vahdani et al., 2018; Shin et al., 2019; Sabouhi et 

al., 2020; Rojas et al., 2023a), se pudo establecer que una parte importante de la literatura académica es 

limitada en la medida que no consideraba la importancia de la coordinación de las operaciones de 

distribución y restauración del acceso. Además, varios aspectos de investigación importantes, como las 

condiciones de disponibilidad de las carreteras, el inicio de las actividades de restauración y su impacto en 

la programación de entrega de la ayuda humanitaria, no han recibido la atención adecuada (Rojas et al., 

2023a). Por lo tanto, los impactos de las rutas de distribución de ayuda y los tiempos de llegada de la flota 

de vehículos a cada nodo de destino sobre los tiempos de reparación y las operaciones de rehabilitación 

exigieron un estudio más profundo en esta investigación. 

 

Con base en lo anterior, en esta investigación se logró formular un modelo que representara la 

coordinación de la distribución de ayuda humanitaria con la restauración de disrupciones viales transitorias 

en zonas afectadas por desastres naturales súbitos con limitaciones de accesibilidad, a partir de las 

decisiones conjuntas o colectivas de ambos procesos. 



149 

 

Inicialmente, se realizó una caracterización del sistema de distribución de ayuda humanitaria con 

limitaciones de accesibilidad mediante la identificación de los actores y recursos que tienen mayor 

participación en la entrega de ayudas, pudiendo determinar que actores como la Alcaldía y la unidad de 

atención de riesgos y desastres a nivel nacional, departamental y local poseen una incidencia importante en 

la decisiones de distribución de ayuda humanitaria hacia la población afectada, a través de un análisis de 

redes. A partir de un análisis de literatura y un acercamiento realizado con los actores responsables de dicho 

proceso, se determinó que, dentro del proceso de distribución de ayuda, la programación de rutas de la flota 

vehicular o ruteo de vehículos es la operación o decisión más crítica y compleja de establecer en dicho 

proceso. Para la representación del proceso de distribución de ayuda se empleó un modelo matemático que 

permitió establecer la configuración de rutas, determinando los tiempos de llegada y salida de vehículo en 

puntos de atención en función de los tiempos esperados de culminación de la restauración de las vías 

afectadas, con el fin de minimizar el tiempo total de llegada de ayuda humanitaria en los puntos de atención. 

 

Seguidamente, se identificaron los factores, variables y organismos que intervienen en el proceso 

de toma de decisiones en la reparación de disrupciones viales transitorias en redes logísticas humanitarias. 

A partir de un análisis de redes, se determinó que actores gubernamentales como la Alcaldía y la unidad de 

atención de riesgos y desastres a nivel nacional, departamental y local poseen una incidencia importante en 

las decisiones de restauración de las vías afectadas de forma transitoria. De igual forma, a partir de la 

literatura y un acercamiento realizado con los actores responsables de dicho proceso en el municipio objeto 

de estudio, se determinó que, dentro de la restauración del acceso, la programación de cuadrillas y 

maquinaria para la reparación es la operación o decisión más crítica y compleja de establecer. Además, se 

logró establecer la importancia de realizar la asignación de rutas de la flota de vehículos en función de los 

tiempos esperados de disponibilidad de las vías, y como las disrupciones pueden impactar en el tiempo total 

de respuesta a la población afectada por un desastre. En la representación del proceso de restauración, se 

formuló un modelo matemático que permitió establecer la programación de recursos, determinado los 

tiempos de inicio y terminación de las operaciones de éstos, con el fin de minimizar el tiempo total de 

finalización de las reparaciones. 

 

En el desarrollo de la propuesta de coordinación de los procesos de distribución de ayuda y 

restauración, se identificaron diversos mecanismos de coordinación, donde las decisiones conjuntas 

constituyó un mecanismo o estrategia importante con el fin de coordinar ambos procesos, de tal forma que 

contribuya a minimizar el tiempo total o promedio de llegada hacia los puntos de atención. Las decisiones 

conjuntas implican abordar de forma simultánea las decisiones u operaciones por parte de los actores 

responsables de los procesos de distribución de ayuda y restauración del acceso, logrando así una sinergia 
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entre ambos, impactando favorablemente en la minimización del tiempo de llegada de la ayuda o asistencia 

humanitaria hacia la población afectada por un desastre. También se determinó la importancia de considerar 

relaciones de interdependencia entre recursos de reparación y relaciones de precedencia en vías sujetas a 

reparación a través de un modelo matemático y su impacto sobre tiempo total o promedio de finalización 

de la reparación, empleando como contexto geográfico referente un municipio colombiano.  

 

Con el fin de representar las características de las decisiones conjuntas de ambos procesos objeto 

de estudio, se formuló un modelo de programación lineal entera mixta, cuyos resultados indicaron que las 

decisiones conjuntas generan mejores resultados en el tiempo total o promedio de llegada hacia los puntos 

de atención comparado con un esquema de decisión secuencial, donde organismos de atención humanitaria 

primero atienden las disrupciones viales hasta llevarlas a unas condiciones mínimas de accesibilidad, y a 

continuación realizan el despliegue de la flota vehicular para la distribución de la ayuda humanitaria hacia 

los puntos de atención. 

 

Posteriormente, con el fin de validar la hipótesis que orienta la investigación, se seleccionó un 

grupo de expertos o stakeholders con el fin de determinar la prioridad o grado de importancia de un conjunto 

de medidas de desempeño agrupadas en tres dimensiones relacionadas con aspectos de eficacia, eficiencia 

y alivio del sufrimiento o bienestar social, soportadas a través de una revisión sistemática de la literatura 

(Rojas et al., 2023a). Para facilitar el proceso de priorización se emplearon los lineamientos de la 

herramienta AHP, cuyo vector de prioridad de las medidas de desempeño según cada dimensión permitió 

establecer las medidas de desempeño con mayor nivel de importancia o prioridad. Las medidas de 

desempeño con mayor prioridad fueron el tiempo total de respuesta o llegada de ayuda humanitaria, la 

tardanza máxima o tiempo de privación y el costo total de la operación; las cuales se relacionan con las 

dimensiones de eficacia, bienestar social o alivio del sufrimiento y eficiencia, respectivamente. Como 

resultado de la consideración de estas tres medidas, se formuló un modelo de programación lineal entera 

mixta multiobjetivo, cuya solución se generó a través del método épsilon restricciones. Luego se 

identificaron las soluciones no dominadas y frente de Pareto a partir del algoritmo Fast Nondominated 

Sorting desarrollado por Deb et al., (2002). 

 

Luego, se generó el frente de Pareto óptimo o consolidado el cual contiene las soluciones no 

dominadas de la propuesta de coordinación basada en la decisión conjunta de los procesos de distribución 

de ayuda y restauración del acceso de la malla vial, así como las soluciones no dominadas basadas en el 

esquema de decisión secuencial entre ambos procesos. La utilización de indicadores o métricas como la 

cantidad de soluciones infactibles, la cantidad de soluciones repetidas, la proporción de soluciones y la 
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desviación porcentual promedio a la frontera consolidada, permitieron determinar que la propuesta de 

coordinación basada en las decisiones conjuntas de los procesos de distribución de ayuda y la restauración 

la restauración de disrupciones viales transitorias mejora el desempeño en términos de eficiencia, eficacia 

y alivio del sufrimiento en el proceso de atención humanitaria en zonas afectadas por desastres naturales 

súbitos con limitaciones de accesibilidad, en comparación con las decisiones secuenciales de ambos 

procesos, pudiendo así validar la hipótesis y el cumplimento del objetivo general de la investigación. 

 

Para validar el desempeño del modelo de toma de decisiones o propuesta de coordinación se empleó 

como contexto geográfico referente el municipio de Roldanillo, ubicado al norte del departamento del Valle 

del Cauca en Colombia. Para la recolección de la información necesaria para la validación del modelo, fue 

necesario realizar un acercamiento con los actores que integran el CMGRD, así como reportes físicos y 

digitales de información, donde se pudo comprobar que las inundaciones son el tipo de desastre que posee 

una mayor frecuencia en el municipio objeto de estudio, generando familias afectadas y la presencia de 

disrupciones viales transitorias que desarrollan finalmente limitaciones de accesibilidad en los puntos de 

atención donde se encuentran las familias o personas afectadas por el evento disruptivo. Además, se pudo 

inferir que aquellos desastres catalogados como naturales y súbitos, son lo que generalmente desarrollan 

disrupciones viales que dificultan el proceso de atención humanitaria. 

 

6.3. Contribuciones de la investigación 
 

La presente investigación realizó una propuesta de coordinación en la distribución de ayuda 

humanitaria con la restauración del acceso de la malla vial considerando limitaciones de accesibilidad y 

recursos limitados bajo un ambiente de múltiples objetivos enmarcados en las dimensiones de eficiencia, 

eficacia y bienestar social, empleando como mecanismo la decisión conjunta de la planificación y 

configuración de rutas y programación de operaciones de reparación, sincronizando los tiempos de salida 

y llegada de la flota vehicular con los tiempos de finalización de recursos de restauración de las vías, a  

partir de un modelo de programación matemática multiobjetivo, constituyendo el principal aporte de esta 

investigación. 

 

Como aporte adicional se realizó un estudio de los procesos de distribución de ayuda y restauración 

del acceso, a partir de un análisis de la red de actores haciendo uso de la teoría de grafos (Rojas et al., 

2023d) y el apoyo de modelos de programación matemática para entender la dinámica de sus actividades 

principales (Rojas et al., 2023 b, c). 
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Se desarrolló una herramienta de análisis multicriterio la cual permitió la selección de un conjunto 

de medidas de desempeño basadas en las tres dimensiones identificadas, a través de la participación de un 

grupo de expertos provenientes de siete grupos de actores caracterizados como agencias humanitarias, 

academia, gobierno, proveedores logísticos, donantes, ONG’s y fuerza armada (Rojas et al., 2022).  

 

Para la representación de la propuesta se definió un modelo de programación matemática 

multiobjetivo, cuya generación del frente de Pareto correspondiente se empleó el método épsilon – 

restricciones y un algoritmo de ordenamiento rápido de soluciones no dominadas. Por último, se 

compararon los resultados de dicho frente con relación a un esquema de decisiones secuenciales entre 

ambos procesos, concluyendo que la propuesta de coordinación basada en las decisiones conjuntas y 

colaborativas entre ambos procesos genera mejores resultados en términos de eficiencia, eficacia y bienestar 

social. 

 

Se abordaron las relaciones de interdependencia de recursos limitados, la determinación de los 

tiempos de llegada y salida de la flota vehicular hacia los puntos de demanda con base en los tiempos de 

finalización de la reparación. Además, se consideraron relaciones de precedencia entre cuadrillas de 

reparación y tipos máquinas con base en las características de la vía a reparar. Por último, se estableció 

como aporte, la minimización de la tardanza máxima en la entrega de ayuda humanitaria, como medida de 

desempeño equivalente con la minimización del tiempo de privación o alivio del sufrimiento de la población 

afectada. 

 

6.4. Recomendaciones de trabajo futuro 
 

En el marco de las limitaciones de la investigación, en la distribución de ayuda humanitaria se 

consideró una flota homogénea de vehículos, por lo tanto, es necesario introducir nuevas estrategias que 

permitan lograr mejores desempeños en la entrega de ayuda, por ello se propone como investigación futura 

el análisis frente a la consideración de procesos de ruteo con transbordos de rutas, lo cual implica definir 

una estrategia en la que se configure una red con nodos de transbordo, que permitan obtener beneficios en 

los tiempos de atención o respuesta hacia la población afectada. Otra investigación futura es la 

consideración de los tiempos de reparación y demanda estocásticos en el problema de restauración del 

acceso y distribución de ayuda respectivamente, analizando su impacto en medidas de desempeño 

enmarcadas en las dimensiones de eficacia, eficiencia y bienestar social o alivio del sufrimiento. 
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Otra línea futura de investigación es la consideración de flota heterogénea de vehículos propia y/o 

tercerizada para el despliegue de ayuda humanitaria hacia diversos puntos de atención, considerando 

diversos puntos de distribución o depósitos, decisiones de localización de puntos de distribución y 

preposicionamiento del inventario.  

 

Dentro de las limitaciones de la investigación, se consideró un único modo de transporte, por lo 

tanto, como investigación futura adicional, se propone la consideración de estrategias de multimodalismo. 

Este aspecto se considera relevante ya que llegar hacia los puntos de atención o nodos de demanda, es 

necesario que se requiera el empleo de diferentes medios de transporte, incluso aquellos no convencionales 

como motocicletas, triciclos, lomo de caballo, botes, bicicletas y drones; especialmente para aquellas áreas 

rurales donde por su topografía irregular es difícil acceder un único tipo de vehículo. 

 

Deben considerarse medidas alternativas para establecer prioridades en la programación de rutas, 

distintas al tiempo total de llegada, considerada en esta investigación. Por ejemplo, el porcentaje de niños, 

ancianos, mujeres, mascotas, discapacitados y heridos podría considerarse como una medida para establecer 

normas de prioridad. 

 

Los modelos matemáticos formulados, dada la complejidad matemática, partieron de un enfoque 

determinístico. Del mismo modo, es importante analizar el impacto en la configuración de las rutas, 

teniendo en cuenta múltiples depósitos y decisiones de redistribución de ayuda humanitaria entre puntos de 

distribución. 

 

En esta investigación se consideraron cuadrillas o equipos de reparación homogéneos. Luego, se 

sugiere considerar heterogeneidad de cuadrillas de reparación y decisiones de preposicionamiento de 

materiales para el despliegue de las operaciones de reparación de las vías, así como la consideración de dos 

o más cuadrillas para la atención de una vía afectada y la posibilidad de considerar diferentes puntos de 

salida de recursos. La identificación temprana de los enlaces críticos es clave para una mejor asignación y 

secuenciación de los recursos de reparación. Se debe considerar el impacto en la programación de las 

operaciones de reparación de las vías, con base en las características físicas o tipología de la red de 

carreteras. 

 

Además, para investigaciones futuras se propone involucrar diferentes tipos de medidas de 

desempeño enmarcadas en las dimensiones identificadas. En esta investigación se asume que existe 

neutralidad en las relaciones de poder de los actores que participan en ambos procesos objeto de estudio, 
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por lo tanto, la consideración de las asimetrías que se pueden presentar entre los stakeholders involucrados 

en el proceso de toma de decisiones y su impacto en la propuesta de coordinación basada en la decisión 

conjunta de los procesos de distribución de ayuda y restauración del acceso, es una oportunidad de 

investigación futura relevante. También se sugiere analizar la propuesta de coordinación desarrollada bajo 

un enfoque estocástico. Sin embargo, dada la complejidad computacional del modelo matemático 

multiobjetivo formulado, se sugiere explorar técnicas de solución alternativas basadas en metaheurísticas. 

 

La propuesta desarrollada se basa en las decisiones conjuntas o colectivas como mecanismo de 

coordinación de la distribución de ayuda humanitaria y la restauración del acceso de la malla vial, la cual 

operacionaliza aspectos colaborativos entre los actores que intervienen en ambos procesos. Empero, es 

importante evaluar diferentes mecanismos de coordinación adicionales que puedan ser aplicables en este 

contexto. 

Por último, como futuras investigaciones se sugiere considerar aspectos asociados con el análisis 

de robustez de la infraestructura vial para el despliegue de las operaciones de distribución de ayuda 

humanitaria, el rol de las políticas públicas y el preposicionamiento de recursos en la distribución de ayuda 

y restauración de las vías, especialmente en aquellas zonas catalogadas de alto riesgo. De igual forma, se 

sugiere analizar el rol que tiene las asimetrías y relaciones de poder entre actores y el grado de madurez de 

las organizaciones en la decisión conjunta de ambos procesos. 

 

6.5. Productos de investigación durante el periodo de estudios 

doctorales 
 

Esta investigación se realizó como resultado de los estudios doctorales del autor.  Como soporte de 

la actividad investigativa realizada durante la estancia y la producción intelectual agregada, se hace un 

resumen de la participación en eventos de divulgación de investigación y de la producción intelectual en el 

Anexo 14. A continuación, se presentan las referencias de los productos generados: 

 

Mahecha Peláez L.A. (2019). Propuesta de un modelo de localización de albergues temporales para la atención 

de damnificados en la fase de respuesta post desastre: caso inundación Roldanillo Valle. Trabajo de grado 

para optar el título de Ingeniero Industrial - Universidad del Valle. Sede Zarzal [Dirección trabajo de grado] 

Marín Gómez, K. V., Morales Corredor J.D, (2018). Propuesta de un modelo de localización de albergues 

temporales y ruteo de personal especializado, para la atención de una población vulnerable ante un desastre 

de la región. Trabajo de grado para optar el título de Ingeniero Industrial. Universidad del Valle. Sede 

Zarzal [Dirección trabajo de grado]. 

Martínez López V.M., & Rojas Trejos, C. A. (2020). Propuesta de distribución de ayuda humanitaria 

considerando restricciones viales en desastres naturales súbitos. Caso de estudio: Roldanillo - Valle del 

Cauca Trabajo de grado para optar el título de Ingeniero Industrial. Universidad del Valle. Sede Zarzal. 

[Dirección trabajo de grado]. 
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Messa Mejía E., Sánchez Murilo T., Rojas Trejos, C. A., & González Velasco J. (2022) Propuesta de un modelo 

de distribución de vacunas considerando limitaciones de inventario en depósitos y puntos de entrega en el 

Valle del Cauca. Trabajo de grado para optar el título de Ingeniero Industrial. Universidad del Valle. Sede 

Zarzal. [Dirección trabajo de grado]. 

Montoya Calleja V., Ruiz Aguirre M.A., Guerra Ospina P.A., & Rojas Trejos, C. A. (2022, 5 de septiembre). 

Propuesta de un modelo de programación matemática para la localización de albergues temporales ante 

eventos de desastre. Caso de estudio: Roldanillo, Valle del Cauca, Colombia. Congreso Asociación 

Colombiana de Investigación Operativa - Institute of Industrial and Systems Engineers (ASOCIO-IISE) 

[Ponencia]. Universidad de La Sabana, Universidad Sergio Arboleda, Universidad de los Andes. Bogotá 

D.C, Colombia. 

Parra Flórez L.A., Bolaños Carmona M.A., González Velasco J., & Rojas Trejos, C. A. (2020). Localización de 

un centro de distribución temporal de ayuda humanitaria en un municipio del norte del Valle del Cauca 

caso: inundaciones. Trabajo de grado para optar el título de Ingeniero Industrial. Universidad del Valle. 

Sede Zarzal. [Dirección trabajo de grado]. 

Rodríguez Taborda J.D., Gómez Hernández J.M., & Rojas Trejos, C. A. (2022, 5 de septiembre). Propuesta de 

un modelo de programación de recursos de reparación para disrupciones viales transitorias por desastres 

naturales súbitos. Congreso Asociación Colombiana de Investigación Operativa - Institute of Industrial 

and Systems Engineers (ASOCIO-IISE) [Ponencia]. Universidad de La Sabana, Universidad Sergio 
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