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I. RESUMEN

El presente trabajo se enmarca dentro de los esfuerzos a realizar para la correcta
gestion frente a desastres naturales en Chile, cuya poblacion se ve constantemente
expuesta a dicho tipo de emergencias. Para ello, se hace una revision del panorama global
respecto a los dafios y el estado del arte en cuanto a estrategias para afrontar el problema
de los desastres.

Se decide trabajar en la aplicacion de un modelo de optimizacion de una red de
distribucion instalada con anterioridad al evento, logrando recabar la informacion que
describe el contexto chileno y los actuales esfuerzos que desarrolla la entidad competente
encargada de gestionar las actividades de proteccion civil.

Los resultados permiten dar nociones estratégicas sobre la ubicacion de los puntos
de almacenamiento que conformaran la red de distribucion que entrara en funcionamiento
luego de sucedido el evento. Del mismo modo, permite evaluar como es el desempefio de
la operacion ante cambios en parametros relevantes a considerar, como lo son: el costo y
tamafio de las bodegas, la demanda percibida, la importancia de cada tipo de ayuda, las
metas de tiempo de despacho, y el presupuesto disponible para la operacion.

El documento se estructura de la siguiente manera: en el capitulo 2 se da un
contexto general de los desastres en Chile y el mundo, junto a las estrategias para
responder a ellos. En el capitulo 3 se indican los objetivos del estudio, en el capitulo 4 se
presenta el estado del arte en las areas que componen la gestion de desastres. Luego, en el
capitulo 5 se muestra la formulacion y aplicacion del modelo definido para este proyecto,
ademas de senalar la metodologia utilizada para relevar la informacion requerida para
utilizar el modelo. El capitulo 6 muestra los pardmetros a considerar para generar el caso
de Chile, luego el capitulo 7 presenta la discusion de los resultados obtenidos con la
aplicacion del caso en Chile. Los capitulos 8 y 9 muestran las conclusiones del proyecto,

ademas de las futuras investigaciones en el drea de Gestion de Desastres.



II. INTRODUCCION

De acuerdo a (Nahleh, Kumar, & Daver, 2013), el nimero de desastres se ha
cuadruplicado en las tltimas tres décadas. Los autores reportan, con base en el trabajo de
(Kumar, Latif, & Daver, 2012) alrededor de 6.1 billones de personas afectadas por
desastres, con un dafio economico estimado de alrededor de 2.3 trillones de dolares en
estos ultimos 30 afios. Si ponemos foco unicamente que han sido los desastres de la tltima
década, (CRED: Centre for Research on the Epidemiology of Disasters, 2011) da cuenta
de 374 mil muertos, 435 millones de afectados y més de 1 trillon de délares americanos,

ademas de ratificar la tendencia al alza en la ocurrencia de desastres naturales.

El caso chileno sigue una tendencia similar. De acuerdo a la base de datos de
EMDAT, el nimero de desastres en las ultimas décadas ha ido en claro aumento hasta
registrar su maximo en el periodo de 2000-2010, con 27 ocurrencias (Guha-Sapir, Below,
& Hoyois, 2017). En lo que va de la presente década ya se registran 22 eventos
desastrosos, 254 muertes, 1.5 millones de afectados y dafios por més de 5 mil millones de

dolares. Todo esto con todavia 3 afos por delante hasta completar la década.

Tal magnitud de perjuicios llama a poner foco en la gestion de emergencias, en
particular en las actividades de preparacion, las cuales deberan verse reflejadas en las
actividades logisticas de respuesta a desastres, las cuales por afios han sido vistas mas bien
como un gasto que como un componente estratégico (Beamon and Kotleba, 2006). Las
diferencias entre la logistica de emergencias y la logistica comercial se basan
principalmente en que la primera incorpora mayor complejidad y desafios tnicos para el
disefio de redes de ayuda. Algunas caracteristicas de la logistica de emergencia, de

acuerdo a (Whybark, 2007), son las siguientes:



e Imprevisibilidad de la demanda, tanto en el momento en que aparece la necesidad,
duracidn, ubicacion, tipo y volumen o cantidad.

e Existe una demanda subita en grandes cantidades con tiempos de respuesta
reducidos para una amplia variedad de suministros.

e Alta necesidad de cumplir con entregas correctas y a tiempo.

e Carencia de recursos (suministros, personas, tecnologia, capacidad de transporte y

dinero).

Ante este escenario, las organizaciones de respuesta a desastres han decidido
involucrarse en actividades preparatorias que permitan mejorar sus capacidades logisticas
para responder a desastres. Asi surge la estrategia de pre-posicionar articulos de
emergencia en instalaciones localizadas estratégicamente para brindar ayuda suficiente en

tiempos relativamente acotados (Balcik et al, 2010).

La metodologia para desarrollar el presente documento, consiste en la revision del
estado del arte sobre herramientas que apoyen la toma de decisiones de localizacion de
instalaciones para la logistica de emergencia. De esta revision se obtiene un modelo de
optimizacion que se adecue a la realidad chilena y que entregue las decisiones asociadas
al disefio de la red de distribucion. Esto se hace probando una serie de sitios candidatos
que permitan maximizar, de manera costo eficiente, un indicador del cumplimiento de la
entrega de los productos de ayuda a las personas afectadas por los desastres en los tiempos

considerados.

Luego, se busca conocer como se comporta la eleccion de sitios candidatos y el
desempefio ante cambios en la informacion que alimenta el modelo, con variables que

describen la configuracion de la red a considerar.



III. OBJETIVOS

III.1 Objetivo General

“Proponer una Red de Distribucion de ayuda a nivel nacional para la respuesta ante

eventos catastroficos.”

III.2  Objetivos Especificos

e Determinar sitios factibles para la localizacion de instalaciones de ayuda.
e Seleccionar modelo de optimizacion acorde con la realidad nacional

e Proponer zonas para instalacion de Centros de Distribucion

e Proponer estrategia de pre-posicionamiento multi-producto en la red

e Estimar niveles de Desempefio de atencion de la emergencia

e Desarrollar analisis de sensibilidad ante parametros.



IV. MARCO TEORICO

A continuacion, se presenta la literatura relevante respecto a la atencion de una
emergencia. Se abordan los topicos dentro de los cuales se enmarca el presente trabajo,
comenzando por el concepto de Gestion de Desastres, para luego abordar los desafios de
la Distribucion de la ayuda, la Localizacion de los centros en una red, el tratamiento que
reciben los inventarios de dichos elementos de ayuda. Finalmente se hace mencion a la

estructura nacional encargada de la gestion de dichos desafios en el territorio chileno.

IV.1 Gestion de Desastres

Si bien hay autores ( (Messer, 2003), (Izhak, 2004), (Khan, Vasilescu, & Khan,
2008) ) que incluyen mayor nivel de detalle entre las etapas de un desastre, ademas de
hacer distinciones entre el concepto de Emergencia y el concepto de Desastre; se considera
como norma general minima las 4 etapas que describen (Tomasini & Van Wassenhove,
2009), que son también las utilizadas por (FEMA EMI, 2017) en sus cursos de
entrenamiento.

Las etapas son las que se muestran en la Ilustracion 1 a continuacion.

Mitigation
Avoid and
reduce risk

Development

Rehabilitation
Build back
better

Preparedness
Reduce
expected impact

Response
Mitigate urgent
needs

Relief

Iustracién 1 - Ciclo de Vida de la Gestion de Desastres
Fuente: (Tomasini & Van Wassenhove, 2009)
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Dicho esquema se hace cargo de mostrar las etapas como un ciclo continuo de
aprendizaje, donde finalizado un evento desastroso se utiliza todo lo aprendido para un
nuevo posible evento. La clarificacion de qué se entiende por cada una de las etapas, segun

(FEMA EMLI, 2017), se puede ver a continuaciéon en la Tabla 1:

Las Cuatro Etapas de la Gestion de Emergencias

Mitigacion

Prevenir futuras emergencias o
minimizar sus efectos

: Incluye todas las actividades que previenen una
emergencia, reducen las posibilidades de que ocurra una
emergencia o reduce los dafios de emergencias inevitables.

: La compra de seguros ante inundaciones o incendios es
una actividad de mitigacion

: Las actividades de Mitigacion suceden antes y después
de las emergencias

Preparacion

Prepararse para manejar una
emergencia

: Incluye planes o preparaciones hechas para salvar vidas
y para ayudar las operaciones de respuesta/rescate

: Los planes de evacuacion e inventario de comida/agua
son ejemplos de preparacion

: Las actividades de Preparacion suceden antes de ocurrida
la emergencia

Respuesta

Respondiendo de manera segura
a una emergencia

: Incluye acciones para salvar vidas y prevenir posteriores
dafios a propiedad en una situacion de emergencia. Es
poner en practica los planes de Preparacion

: La busqueda de refugios de un tornado, o el apagar las
valvulas de gas en un terremoto son actividades de
respuesta

: Las actividades de Respuesta suceden durante una
emergencia

Recuperacion

Recuperarse luego de una
emergencia

: Incluye acciones para tomadas para retornar a la
normalidad, o una situacion incluso mas segura luego de
una emergencia

: Recuperacion incluye recibir asistencia financiera para
pagar por las reparaciones

: Las actividades de Recuperacion suceden después de una
emergencia

Tabla 1 - Definicion Etapas de la Gestion de Desastres
Fuente: Traducido de (FEMA EMI, 2017) training material: is10_unit3
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Iv.2

Distribucion de Suministros

Naturalmente, conforme avanzan las etapas del desastre irdn variando las

necesidades de recursos/insumos. En la [lustracion 2 podemos ver las etapas de un desastre

que reconoce (Thomas 2002) y como varian las cantidades de recursos a despachar a la

zona afectada.

amount of resources deployed

to the affected area

Sustainment

Recgnfiguration

time

disaster Supply Now supply low
occurs  begins ends

Iustracion 2 - Etapas de la atencion de desastres
Fuente: Balcik & Beamon, en base a (Thomas, 2002)

Se aprecian 4 etapas luego de producido el desastre:

e Evaluacion (Asessment): Se busca identificar qué es lo que se necesita en
la zona.

e Despliegue (Deployment): Comienzan a llegar los elementos de
emergencia a la zona para satisfacer las necesidades.

e Mantenimiento (Sustainment): Se mantienen las operaciones de ayuda
en la zona por un periodo de tiempo.

¢ Reconfiguracion (Reconfiguration): Se reducen las operaciones hasta

finalmente dar por finalizados los trabajos en la zona.
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El desafio consiste en reducir los tiempos entre la ocurrencia del desastre y el
momento en que comienzan a recibirse los articulos de emergencia en la zona. Con una
rapida etapa de evaluacion se puede pasar a desplegar los elementos que hayan sido

identificados como necesarios.

IV.3 Localizacion de Instalaciones

(Nahleh, Kumar, & Daver, 2013) desarrollan un modelo de cobertura para localizar
3 niveles (nacional, regional y continental) de centros de distribucién de productos de
ayuda en emergencias. Utilizan la base EM-DAT para obtener informacion de la cantidad
de desastres por pais para luego asignarle las coordenadas del pais a dicho numero de
desastres. Aquello es la base para utilizar la técnica del Centro de Gravedad y ponderar
las coordenadas de los desastres con la cantidad de sucesos, para finalmente definir donde
deberd ubicarse cada centro de distribucion. Con ello se logra orientar la ubicacion
estratégica que permita localizar estos centros cercanos a puntos de alto movimiento de
elementos de emergencia.

Otro trabajo sobre la localizacion de instalaciones es el de (Murali, Ordonez, &
Dessouky, 2012) que se enmarca en la respuesta frente a un ataque bio terrorista y busca
definir los puntos en una ciudad donde se le entregardn articulos medicinales a la
poblacioén. Lo logra mediante un modelo de maxima cobertura que busca llevar al maximo
la proporcion de la poblacion que ve cubiertas sus necesidades, probando con distintos
valores la cantidad de centros de distribucion a considerar.

Del mismo modo, el trabajo de (Iakovou, Ip, Douligeris, & Korde, 1997) busca
definir la ubicacion optima de centros para realizar labores de limpieza de derrame de
aceites en el mar. Utilizan un modelo de programacion lineal cuyo objetivo es minimizar
los Costos Totales (costos fijos de abrir un centro, costos operativos de mantener el
equipamiento de emergencia y el costo de transportarlos hasta el punto del derrame),

sujeto al tiempo critico para responder a la emergencia. El modelo se prueba con data de

13



la costa de Florida y entrega nociones tacticas de en qué puerto debiese instalarse qué tipo

de equipamiento para responder a estos desastres.

IV.4 Gestion de Inventario en Emergencias

Es relevante mencionar la importancia del tratamiento que se le da a los elementos
para atender una emergencia. Entendiendo las diferencias que existen entre los inventarios
comerciales y los de ayuda a desastres (Whybark, 2007), se explica la importancia de los
Sistemas de Gestion de Inventario de Ayuda.

La primera distincion en la literatura relacionada se da segln la etapa del desastre
en que se enmarca el trabajo. En ese sentido, se diferencian las 3 etapas que se muestran

en la Ilustracion 3 a continuacion: 1) Pre-desastre, ii) Post Alarma, iii) Post-desastre.

pre—disaster stage post—warning stage post—disaster stage

|
|
|
|
|
|
|
disa ster information updates disaster
warning occurence

Tlustracion 3 - Etapas de una emergencia
Fuente: (Balcik, Bozkir, & Kundakcioglu, 2016)

Pre-Desastre

De acuerdo a la revision que realizan (Balcik, Bozkir, & Kundakcioglu, 2016), la
mayor parte (24 en total) de los modelos para la gestion de inventarios de emergencias se
enfocan en la etapa de pre-desastre, donde los trabajos toman como desastre de referencia
los de tipo subito (terremotos, inundaciones, huracanes). Otra tendencia es considerar mas
de un tipo de elemento de emergencia en la red, con centros de distribucion restringidos
por cierta capacidad de almacenamiento.

Este tipo de articulos tienen como objetivo mas comun la minimizacioén de los

costos totales, s6lo una minoria es la que tiene como foco central el maximizar la porcién
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de la demanda satisfecha. En general, este tipo de estudios se reduce a las decisiones de

pre-posicionamiento de stock en la red de distribucion.

Post-Desastre

Para el caso de los estudios enmarcados en las etapas post-desastre/post-alarma, el
desafio principal consiste en la distribucion de la ayuda a los beneficiarios. En ese sentido,
se puede ver una diferencia en los estudios enfocados en la post-alarma (9 estudios) con
los post-desastre (14 trabajos) pues los primeros incorporan informacioén dindmica, como
los pronosticos de vientos en casos de huracanes, para ir actualizando sus resultados. Caso
contrario es el de los trabajos post-desastre, donde se trabaja con la informacién recabada
de los dafios de un evento ya consumado.

En su mayoria, los trabajos consideran 1 so6lo tipo de producto a ser distribuido,
entendiendo que el fin es la manera de hacer llegar ese elemento a la poblacion. Por lo
mismo, se suele asumir un “kit” que agrupa los productos necesarios para atender a la
poblacion. Otra distincidon relevante es que en este tipo de trabajos no se considera la
capacidad de los centros de almacenamiento, sin embargo, al igual que en los modelos
pre-desastre; la métrica de evaluacion mas comun son los costos totales para atender la

emergencia.
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IV.5 Sistema de Proteccion Civil en Chile

En el caso de Chile, el pais cuenta con un organismo coordinador de las
operaciones de emergencia: la Oficina Nacional de Emergencias del Ministerio del
Interior y Seguridad Publica (ONEMI).

Tal organismo es el encargado de dar asesoria técnica al Ministerio de Interior en
las decisiones a nivel nacional propias de una emergencia. Como se puede apreciar en el
organigrama de la Ilustracion 4, la representacion de ONEMI se da a nivel Regional,
Provincial y Comunal mediante las Direcciones de Proteccion Civil. Dicho organismo es
el que trabaja a la par con la Municipalidad en labores de preparacion, siendo éste tltimo
el encargado de consolidar la ayuda recaudada para finalmente entregarla a las personas

residentes en la comuna, durante alguna situacién de emergencia.

FESERC AMBITO DE gy AMBITO DE
I PREVE HCION RESPUESTA
Ministerio | |
del Interdor O N E (". :
Comitie de e Cc
I- smsmmem  Proweccion i S ﬁ::ﬁ:: L o
Representacion Macional E
L’;‘;ﬁ;’?ch | Direccién Regional de Proteccién Civil |
- Comxiléde
omitede - Dpeaciones de
I SNEEEEE Prodeccion Civil Fmseropnala o
Representacion Regional E
Gobermadion
Provincial | Direccién Provindal de Proteccidn Civil |
EEEEEEEE Comitéde Comité de c
Profecd b Civ 4 Operacion e 0
Municipalidad Vi s E
Representacion Provincial
2 | Direccién Comunal de Proteccién Civil |

Comitéde Comitéde C
Proteccon Civl A peracione 0

Femeroencia

Representacion Comunal

EEmmEEE Acscoria
o Coordinaddn Téonlca

Tustracion 4 - Organizacion Onemi
Fuente: (ONEMI, 2002)
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V. METODOLOGIA

Se puede ver que existe material cientifico atingente al tema tratado, ademas de
instituciones de coordinacion nacional relevantes para el desarrollo del presente proyecto.
A continuacién se describe como se aborda el problema para cumplir los objetivos

planteados.

V.1 Modelo de Diseiio de Red

Considerando los distintos enfoques disponibles para abordar la complejidad de
un evento desastroso y las decisiones que debe conllevar el proceso de preparacion para
¢éste; se decide utilizar el modelo de (Balcik & Beamon, 2008). Esto debido a que dicho
modelo permite incorporar tiempos de respuesta limite como metas a cumplir por el
modelo, lo que va en concordancia con los objetivos de Respuesta Efectiva' que mantiene
ONEMI; donde entre sus desafios esta contar con una Red de Distribucion a nivel nacional
que permita una gestion logistica oportuna, optimizando los tiempos de desplazamiento.
Cabe destacar que, en situaciones de emergencia, cada minuto adicional que demoren en
llegar los suministros de emergencia es otro minuto de espera para la poblacion que la
requiere.

Del mismo modo, el modelo de (Balcik & Beamon, 2008) permite entregar
orientaciones de zonas en el territorio nacional desde donde se podra llegar a la poblacion
potencialmente vulnerable de manera eficiente. Asi es que contribuye como sustento de
orientaciones estratégicas para la configuracion de una macro red de distribucioén nacional.
Esto va en linea con los objetivos? estratégicos de ONEMI de fortalecer, ya sea renovando
o ampliando, la actual red de distribucidon con la que se trabaja para atender eventos
desastrosos. Ademas, el modelo tiene como objetivo lograr el méximo cumplimiento de

la demanda por ayuda, dejando en segundo plano el item de costos.

! De acuerdo a (ONEMI, 2017). Propuesta 2.5.3, explicada en cuadro bajo el titulo 2.8, fila 8.
2 Explicado en recuadro bajo el titulo 2.8, fila 5.
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El modelo que proponen los autores se define como una solucion al Problema de
Localizacion de Maxima Cobertura (MCLP, por sus siglas en inglés) donde el objetivo es
llegar a la mayor cantidad de zonas en un espacio geografico desde la menor cantidad de

instalaciones.

Lo singular de su modelo radica en que aborda en conjunto dos problemas a
resolver: la ubicacion de instalaciones y decisiones de inventario en éstas. Ademas, lo

hace capturando ciertas particularidades propias de la logistica de emergencia:

i.  Multiples elementos/articulos destinados a atender la emergencia, cada uno
con su propio requerimiento de entrega
ii.  Restricciones presupuestarias de costos logisticos en la atencion
iii.  Restricciones de capacidad en las instalaciones definidas
iv.  Colaboracién entre los centros para surtir cada uno parcialmente hasta

completar los niveles de cada zona afectada.

Al utilizar este modelo, se puede tener base para saber: cudntos centros se deben
abrir, donde ubicarlos, qué almacenar en ellos, en qué cantidad y, quizds lo mas
importante, en cuanto tiempo estaran los productos donde deben estar luego de sucedida

la emergencia.

En la Ilustracion 5 se muestra un ejemplo de la aplicacion del modelo en la Region
de la Araucania, donde se puede ver en el poligono rosado el area hasta donde se puede
llegar dentro del limite de tiempo de 24 horas®. Se aprecia que, con ese limite de tiempo
de cobertura, el Centro de Distribucion “Araucania 5 podria abastecer a las comunas de
Temuco y Padre las Casas; no asi a la comuna de Vilcun, que se encuentra fuera de esa

area alcanzable en 24 horas mediante la red vial terrestre.

3 Asumiendo una velocidad de 40 Km/Hr

18



Viledin

Araucaniab
=

Regian de Ls Araficania

Temuco
-

Fadrelas Casas
A

Ilustracion 5 - Modelo de Cobertura
Fuente: Elaboracion Propia

El modelo de optimizacion se construye de la siguiente manera:

Conjuntos:

S : conjunto de escenarios de demanda (comunas); s € S

N : conjunto de centros de distribucion candidatos (CD); jeJ
K : conjunto de tipos de items; k € K

Pardametros:

D, : probabilidad de ocurrencia del escenario s

d, : demanda esperada por el item % en el escenario s (unidades)

CAP, : capacidad del CD j (m"3)

7y : volumen unitario del item &

,30 : presupuesto pre-desastre ($)

ﬂ] : presupuesto post-desastre ($)

Fj : costo fijo de establecer el CD j ($)

i : costo unitario de adquisicion y almacenamiento del item & en el CD j ($/unidad)
Cy : costo unitario de envio del item & en el escenario s desde el CD j (horas)
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Lk : tiempo para satisfacer la demanda por el item & en el escenario s desde el CD j
(horas)
w, : criticidad del item tipo £ ; Zwk =1 A w20
k
L, : nivel de cobertura para el item k; [, =1,...,L,
aj  :pesoalnivel de cobertura &, =1>a >...>a} >...>a* >0

N, (l,) : CD con nivel de cobertura /, para el tipo de item k en el escenario s
N,()={j/ LR} <t , <UR!}
LR,i’“ : limite de tiempo de respuesta inferior para el nivel de cobertura /,

UR,? : limite de tiempo de respuesta superior para el nivel de cobertura /;

Variables de decision:

fsj : proporcion de la demanda del item tipo & satisfecha por el CD j en la comuna

N

Q jk - unidades del item tipo & almacenadas en el CD j

1 §ielCD jes localizado

Jjlo en otro caso
Modelo:
I
Max Z Z Z Z pdgwea fy (1)
K k Ly jeNg(ly,
sa.  dyfu, <0, VseS,jeN,kekK ()
> 7,0, <CAPx, VjeN 3)
keK
Z(F;'xj +Zgijjk)Sﬂ0 “4)
JeN keK
Z Z dycy o < B VsesS (%)
keK jeN
> [y <1 VseS,keK (6)
JjeN
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S Qi <0 VseS,jeN,kekK (7
x; €{0,1} VieN ()

La funcion objetivo (1) maximiza la demanda esperada total cubierta por los CD
establecidos. El conjunto de restricciones (2) asegura que el nivel de inventario en el CD
no sea menor que la maxima cantidad de demanda que el CD deba afrontar para un
escenario (comuna). El conjunto de restricciones (3) garantiza que el inventario esté s6lo
en los CD establecidos y que la cantidad de items no exceda la capacidad del CD. La
restriccion (4) requiere que los gastos pre desastre (habilitacion CD y pre-posicionamiento
stock) no excedan el presupuesto, y el conjunto de restricciones (5) garantiza que los
costos de transporte incurridos entre el CD y cada escenario (comuna) sean menores que
el presupuesto post desastre. El conjunto de restricciones (6) asegura que la cantidad de
suministros enviados para satisfacer la demanda de una comuna no exceda la demanda.
Finalmente, el conjunto de restricciones (7) y (8) corresponden a la naturaleza de las

variables de decision.

V.2 Levantamiento informacion

Para el desarrollo del caso chileno, se busca encontrar sectores en nuestro territorio
que tengan las condiciones para poder instalar un centro de distribucion en ellos. Dicha

factibilidad se define en base a los siguientes aspectos:

e Uso de Suelo
e Fuera de zonas de riesgo de emergencia
e Servicios relevantes

e Conectividad Vial

Esos criterios se conjugan para lograr tener una zona apta, segura, relevante y

conectada. Para ello se sigue la metodologia descrita en la Ilustracién 6:
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Definicion Puntos Factibles

— Division

h 4

Cargar

Regional

 EEE—

Cargar Zonas
de Riesgo

-Inundacion
-Valcan

Cargar Uso
de Suelo
kML

Seleccionar
Zonas
"permitidas”

Zonas . . .
"utilizables" : "Mociones" : ZONAS
Zohas . FACTIBLES
apropiadas :

Marcar las
Zohas con
algun atributo
diferenciador

Cargar input
Cargar Red Yial Puntos
Relevantes

Recaortar
Paligono

Puettas,

*Agrupar Aeropuertos, *MOMBRE y columna
Macrazanas Acrodormmos, atributa con
Helipuertas

explicacion, Esto para
poder después hacer
un desempate

Ilustracion 6 - Método Determinacion Sitios Factibles
Fuente: Elaboracion Propia
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V.2.A Puntos Factibles

Se puede ver que al comienzo se trabaja de manera paralela con 3 tipos de
informacion: Limites Regionales, Zonas de Riesgo y Uso de Suelo Minvu. Con ello se
logra el primer entregable, que corresponde a las zonas utilizables. Cabe destacar que el
procedimiento descrito a continuacion fue realizado para las 15 regiones de Chile,
logrando obtener un total de 64 puntos factibles para la instalacion de Centros de

Distribucion.

V.2.A. Zonas utilizables

El primer entregable considera, en primera instancia, la division de Chile en las 15
regiones. Esto se hace para luego poder incorporar los instrumentos de planificacion
territorial: Plano Regulador Comunal (PRC), Intercomunal (PRI) y Plan Regional de
Desarrollo Comunal (PRDC) que proporciona el MINVU vy los poligonos de riesgo para

distintas amenazas que se manejan en la Oficina Nacional de Emergencias.

Respecto a los Planos reguladores, se seleccionan las zonas (poligonos) en que se
permita la actividad industrial de una bodega. Para ello, se utiliza la nocion de la bodega
ubicada en las dependencias de ONEMI, en Beaucheff, cuya calificacion ambiental
corresponde a la categoria de “actividad productiva inofensiva”; por lo que se consideran
unicamente los territorios que permiten dichas actividades o expresamente el bodegaje.
En la Tlustracion 7 se pueden ver los atributos de las zonas proporcionadas por el
Ministerio de Vivienda y Urbanismo, donde el “Uso permitido” (UPERM) es el que valida

la utilizacion de dicho poligono.
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Regién de Atacama

NOWERE UFREF

UPERTT
U-12 Zona de Ampliacion Industrial Portuaria | Mixto Act. productiva inofensiva y molesta; infraestructura de transporte de todo tipo, plantas de captacion, distribucion o tratamiente de agua potable o sen|
U-18 Zona de Ampliacion Industrial Portuaria_| Mixto

U-18 Zona de Ampliacion Industrial Portuaria_| Mixto

U-18 Zona de Ampliacion Industrial Portuaria | Mixto Act. productiva inofensiva y molesta; infraestructura de transporte de todo tipo, plantas de captacion, distribucion o tratamiente de agua potable o se:
U-18 Zona de Ampliacion Industrial Portuaria_| Mixto

UBS-1P Zona portuaria y de apoyo a activida | Productive
UBS-1ht Zona de apoyo a actividades primari | hixto

Act. productiva inofensiva y molesta; infraestructura de transporte de todo tipo, plantas de captacion, distribucion o tratamiente de agua potable o sen|

Act. productiva inofensiva y melesta; infraestructura de transporte de todo tipo, plantas de captacion, distribucién o tratamiento de agua potable o sen)

Act. productiva inofensiva y meolesta; infraestructura de transporte de todo tipo, plantas de captacion, distribucién o tratamiento de agua potable o sen)
Equipamiento portuario; muelles, cabotaje, patios de almacenaje y salvataje. industria no contaminante, talleres, bodegas. Servicios complementarios y

Equipamiento maritimo; industria no contaminante, apoyo a la acuicultura, talleres y bodegas, comercio, estacionamientos académicos, camping (con D|

Hustracion 7 - Calificacion Uso Suelo
Fuente: Poligonos Ministerio Vivienda y Urbanismo

Finalmente, a los poligonos de zonas permitidas se les eliminan los sectores que
puedan traslapar con los sitios riesgosos de ONEMI, buscando evitar que se instalen

bodegas en zonas que luego de ocurrido un desastre queden inutilizables. A dicha

seleccion apta y segura se le llama zona utilizable.
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V.2.A.ii Macro Zonas utilizables

El siguiente paso consiste en agrupar las distintas zonas utilizables que hay en cada
region. Teniendo en cuenta que las definiciones para esta etapa del modelo son de caracter
estratégico, se agrupan grandes bloques de areas utilizables como uno solo, siendo
representados por un unico punto geografico, de modo que brinde una nocion de la zona
en que debiese estar el centro de distribucion en caso de ser abierto en dicha region.

En la Ilustracion 8 se pueden ver al costado izquierdo los poligonos de las zonas

utilizables en el ejemplo de la Region de Arica y Parinacota.

Region de Arica y Parinacota

Ilustracion 8 - Zonas Utilizables Arica
Fuente: Elaboracion Propia

A continuacién, en una mirada més cercana de la Ilustracion 9, se aprecia que
existen dos subdivisiones: una cercana a la costa y otro pequefio sector alejado del borde

costero, en color celeste y rojo; respectivamente.
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Region de Arica y Parinacota

Tustracion 9 - Poligonos Sitios Factibles
Fuente: Elaboracion Propia

Finalmente, se representan dichos sectores como 2 puntos geograficos segun el
centroide de los poligonos. Estos seran utilizados en los célculos de distancias. En la
Ilustracion 10 se ve la representacion por puntos de las 2 Macrozonas disponibles en la

XV Region: 1) Arica y i1) San Miguel de Azapa.
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Regicn de Arica y Parinacota

SAN MIGUEL DE AZAPA
u

Ilustracion 10 - Puntos Factibles
Fuente: Elaboracion Propia

V.2.A.iii Jerarquizacion

Para el caso de la Red Vial a lo largo de Chile, se trabaja con las lineas que
representan los ejes viales de cada region de nuestro pais, solicitadas al Ministerio de
Transportes. Se utilizaron éstas para, en primera instancia, poder jerarquizar cada uno de
los puntos factibles. En la Ilustracion 11 se puede ver el punto con mayor conectividad es
el punto “Arica”, por lo que en caso de priorizar uno sobre otro, se prefiere incorporar este

punto a la seleccion.
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Regicn de Arica y Parinacots

ARICA

SAM MIGUEL DEAZAPA

Mustracion 11 - Puntos Factibles y Red Vial
Fuente: Elaboracion Propia

Aquella jerarquizacion se reafirma al incorporar otros puntos relevantes al analisis.
En la Ilustracion 12 se muestran los aerédromos, aeropuertos, helipuertos, infraestructura

portuaria (en rojo) y los hospitales (color rosa) de la zona.
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Chacalluta

Regién de Arica y Parinacota

El Euitre

SAN MIGUEL DEAZAPA
o

Iustracion 12 - Puntos Factibles y Conectividad
Fuente: Elaboracion Propia

Ambos puntos marcados con azul son puntos factibles, pero uno tiene mayor

relevancia que el otro al ser apto, seguro, relevante y mejor conectado.
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V.2.B Puntos de Demanda

El siguiente aspecto a considerar para el modelo es la demanda percibida, por lo

que a continuacion se describe el proceso utilizado para ello.

Teniendo en cuenta las limitantes de conexion terrestre de la zona sur de Chile, y
por lo tanto las complejidades de conexion vial; se decide considerar el territorio nacional
hasta la Region de Los Lagos, descartando las dos regiones mas australes: Aysén y
Magallanes. En cada una de esas comunas, que para efectos del modelo corresponden a
escenarios de demanda, se considera la poblacion de acuerdo a los datos del Censo 2002.

Dicha informacion se encuentra en el Anexo N°1.

Para el desarrollo de los experimentos se utilizan distintas proporciones de
poblacion afectada buscando conocer como se comporta la asignaciéon de Centros de
Distribucién a las comunas ante un desastre que afecte ciertos porcentajes del total de la
poblacion que contiene cada comuna. Como se pudo ver en el titulo IV.5, las funciones
de ONEMI es asesorar a las Municipalidades en momentos de responder a emergencias,
por ello, se considera como punto representativo de las comunas a las edificaciones de
cada municipalidad. Dicho punto es considerado como el destino de los productos de

emergencia que se envian para atender a la poblacion afectada en cada comuna.
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V.2.C Red Vial Nacional

Se trabaja en la generacion de una red vial por donde han de circular los productos
al momento de asignar la atencion de un Centro de Distribucion a cada municipalidad,
buscando la manera mas real de representar el trayecto que deben seguir en un caso real.
Para ello, se considera el archivo SIG de la red de carreteras, proporcionado por ONEMI,
ademds de los ejes viales urbanos que se obtuvieron del Ministerio de Transporte,

mediante solicitud formal.

Se hizo una combinacion de estas redes estratégico-tacticas mediante la union de
sus arcos coincidentes, de modo de evitar errores en la posterior asignaciéon de puntos
relevantes esta red de vias para el transporte terrestre. El resultado del trabajo se puede
ver en la Ilustracion 13, donde se aprecia la posibilidad de unir Regiones mediante
carreteras (arcos en verde) ademas de llegar al detalle dentro de una ciudad con los ejes

viales urbanos (arcos en gris).

Iustracion 13 - Red Vial Trabajada
Fuente: Elaboracion Propia
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VI. CASO DE ESTUDIO: CHILE

Tomando en cuenta la metodologia sefialada, el caso chileno toma en
consideracion 309 comunas del territorio nacional, desde Arica a Los Lagos. Se excluyen
del analisis las regiones mas al sur de nuestro pais, debido a que la baja conectividad vial
terrestre obligaria a considerar otros modos de transporte para llegar a las comunas de
dichas zonas. El detalle de cada comuna se puede encontrar en el Anexo N°1, con su
correspondiente poblacion.

Esos escenarios de demanda son servidos por los hipotéticos 64 Centros de
Distribucion, que se muestran en la Ilustracion 14, cuyo detalle esta disponible en las

tablas del Anexo N°2.

Ilustracion 14 - Centros de Distribucion
Fuente: Elaboracion Propia
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VI.1 Supuestos
La aplicacion del modelo requiere definir ciertos parametros, los cuales se sefialan

a continuacion.

Tipos de Productos

ONEMI entreg6 el listado y caracteristicas de los productos que se requieren para
atender una emergencia, asi como también su agrupacion segun la etapa del desastre en el
que son requeridos.

Se agruparon en conjuntos de elementos que se entienden como los 3 tipos de
producto a despachar; donde el tipo 1 es la primera necesidad inmediatamente después de
sucedida la emergencia, el tipo 2 es requerido como segunda prioridad y el tipo 3 se
necesita en etapas posteriores. Estas prioridades al momento de despechar se ven
reflejadas en el parametro de niveles de cobertura, donde el producto tipo 1 es forzado a
ser recibido dentro de las primeras 24 horas, mientras que para los productos tipo 2 y tipo
3 se prueban tiempos de 36 6 48 horas y 48 6 72 horas, respectivamente.

Finalmente, entendiendo cada tipo de producto como una unidad a entregar a cada

persona, el contenido de los tipos de productos es el disponible en la Tabla N°2:
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PRODUCTO TIPO 1

Volumen [m3] 0.03
Peso [Kg] 9.5
Costo adquisiscién [SCLP] 28.322

ARTICULOS
CAJA CON ALIMENTOS (TRADICIONAL)
AGUA MINERAL - 1,6 LITROS
MASCARILLAS DESECHABLES
RACIONES ALIMENTICIAS 12 HORAS

FRAZADAS
Volumen [m3] 0.32
Peso [Kg] 15.4
Costo adquisiscién [SCLP] 16.743

ARTICULOS
KIT DE ASEO PERSONAL HOMBRE
KIT DE ASEO PERSONAL MUJER
KIT DE ASEO DOMICILIARIO
COLCHON FORRADO EN TELA D-21

PRODUCTO TIPO 3

Volumen [m3] 0.13
Peso [Kg] 21.8
Costo adquisiscién [$CLP] 73.380

ARTiCULOS
PLANCHA DE ZINC ACANALADA 2 METROS
BOBINAS FILMS PLASTICO - ROLLOS 50 KG
SACO DEFENSA FLUVIAL
CAMA DE MADERA DE 1 PLAZA
Kit Herramientas
RACIONES ALIMENTICIAS 12 HORAS

Tabla 2 - Tipos de Producto
Fuente: Elaboracion propia en base a definiciones ONEMI
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Costo de Transporte

Para conocer los gastos en que se incurre por mover los productos a los puntos de
demanda, se requiere contar con una tarifa por unidad transportada [$/unid], para lo cual
se utiliza como base el tarifario de un proveedor de servicios de transporte que mantiene
acuerdo con ONEMI. Desde ¢l se extrajeron las tarifas por mover un camion tipo ¥
completamente cargado® a ciudades relevantes del territorio nacional.

Las tarifas correspondientes se utilizaron como dato en una regresion lineal simple,
disponible en la Ilustracion 15, que pudiera estimar un costo [$/Kg] a cualquier punto del

pais, basado en la distancia.

500 y =0,0932x + 140,23
[ J 2 —
450 R2=10,6915

400

W
S W
S O

Tarifa ($/Kg)
N N (98]
S WO
o O

—
[
(=}

100

n
[}

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Distancia (Km)

Tlustracion 15 - Costos de Transporte
Fuente: Elaboracion Propia

Con un coeficiente R> de 0.69 se logra dar con un estimado del costo que, al
incorporar el peso del producto a transportar, permite conocer el gasto [$/unidad] de
mover unidades entre cada par CD-Municipio en Chile.

La ecuacion es la siguiente:

4 Se asume que llevard entre 1.8 y 2.0 toneladas de peso total.
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Csjk = { 140,23+ (0,0932 * DISTANCIAsj)} * PESOk
[$/unid] [S/(Kg*Km)] [Km] [Kg/unid]

V1.2 Escenarios a estudiar

Se probaron escenarios con distintos valores para los parametros que alimentan el
modelo, estos son: Poblacion afectada, Presupuesto pre-desastre, Tamaiio Bodegas, Costo
Bodegas, Limites de Cobertura, Criticidad de los productos.

Asumiendo como fija la actual bodega de ONEMI, ubicada en calle Beaucheft, se
busca conocer cuantos y qué centros sugiere abrir el modelo, ademas que como se asignan
los costos en los que se incurre; y en qué proporcion fue satisfecha la demanda de
elementos de emergencia en las comunas. A continuacion, se describe el detalle de los

parametros que configuran cada escenario corrido:

Demanda
Para tener una referencia de las distintas magnitudes de eventos desastrosos, se
prueban escenarios donde un 34%, 66% o el 100% de la poblacién de las comunas sea

afectada, y por consiguiente requieren ser provistos con elementos de ayuda.

Presupuesto pre-desastre

De acuerdo a la informacién reportada por ONEMI en apoyo a este proyecto, se
puede hablar de que hay destinados 3.500 Millones de pesos chilenos para tareas pre-
desastre. Esto corresponde a un 25% del total de presupuesto de la institucion y es similar
a los montos que maneja el area de Operaciones en dicha entidad.

Siguiendo esa linea, se prueba con valores de 2.000, 6.000 y 10.000 Millones de
pesos chilenos; pudiendo conocer como se comportaria la asignacion de ayuda ante
escenarios con capacidad de gasto més reducida o ampliada que la referencia aportada por

la Oficina Nacional de Emergencias.
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Tamaimno de Centros de Distribucion

Dada las proporciones de las operaciones que deben llevarse a cabo en los sitios
de almacenamiento de elementos de ayuda, se utiliza como nocion la superficie de la
bodega disponible en calle Beaucheff, que bordea los 250 metros cuadrados.

Se asume una altura de 10 metros, por lo que se prueba con valores de 2.500, 7.500

y 12.500 metros cubicos de capacidad de almacenamiento.

Costo del Centro de Distribucion

Al igual que el tamafio, también se prueba con distintos costos asociados al
arriendo de una bodega de almacenamiento. De acuerdo a una cotizacion con Bodegas
San Francisco®, los costos para una bodega de las proporciones que se consideran en el
presente estudio ronda los 20 Millones de pesos.

Por ello, se prueba con valores de 20, 60 y 100 Millones de pesos para la

instalacion de los Centros de Distribucion.

Niveles de Cobertura

De acuerdo al modelo, se deben entregar limites de tiempo/distancia para
considerar que cada punto de demanda puede ser satisfecho por un Centro de Distribucion
candidato. Se busca que la familia de productos 1 sea la que tenga un menor tiempo de
limite, al ser los productos que se requieren en el inicio del evento desastroso.

Por lo tanto, asumiendo una velocidad promedio de 40 Km/Hr, se definieron 2

parametros de tiempos de respuesta que se muestran en la Tabla N°3.

5> http://www.bsf.cl/arriendo_bodegas.html#
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Familia de productos 1 2 3
Tiempos de respuesta Max. 1 [Hrs.] 24 36 48
Tiempos de respuesta Max. 2 [Hrs.] 24 48 72

Tabla 3 - Parametros Cobertura
Fuente: Elaboacién Propia

Niveles de Criticidad de los productos

De acuerdo a la apreciacion de ONEMI, las familias de productos tienen distinta
prioridad al ser despachadas a los puntos de demanda. La familia de productos 1 tiene un
ponderador de importancia de 0.45, la familia 2 tiene 0.35 y la familia 3 tiene un 0.2
asignado.

Por ello, se prueba con el parametro ajustado a lo reportado por ONEMI, ademas
de otro caso donde todos los productos tengan igual importancia. Estos se ven en la Tabla

4.

Familia de productos 1 2 3
Criticidades 1 0.45 0.35 0.2
Criticidades 2 0.34 0.33 0.33

Tabla 4 - Parametros Criticidad
Fuente: Elaboracion Propia
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VII. RESULTADOS

En la Ilustracion 16 a continuacion se puede ver el funcionamiento del modelo,
donde las comunas son atendidas completa o parcialmente por los Centro de Distribucion
que se habilitaron.

Se puede apreciar en la Ilustracion 16 que dicha atencion de las comunas se da de
manera colaborativa. En este caso, las comunas de la Region Metropolitana, Valparaiso,
O’Higgins y la Region del Maule son surtidas por los Centros “Maule3” (cuadrado color
verde claro) y “RM” (cuadrado amarillo); ademas de otro Centro (en verde oscuro)
habilitado mas al sur de Chile que no se aprecia en la imagen.

También se puede ver que en algunos casos las comunas son atendidas
exclusivamente por uno de estos centros, mientras que, en otros, cada centro cubre una
porcion hasta completar el total de las necesidades de la comuna. Tal es el caso de la
comuna de Constitucion, que es atendida principalmente desde el Centro “Maule3” y el

restante desde la bodega “RM”, que representa a la actual bodega de ONEML
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Comuna atendida completamente desde RN
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Ilustracion 16 - Asignacion Modelo

Fuente: Elaboracion Propia
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VII.1 Resultado de los Escenarios

Habiendo configurado y probado las 144 combinaciones posibles con los
parametros definidos para el experimento, se evaliia cada escenario respecto a la cantidad
de comunas con sus demandas de suministros satisfechas al 100%, para cada producto.
Independiente de si es un tnico Centro de Distribucion el que abastece a la comuna, o
colaboran un grupo de ellos; si la comuna recibe toda la cantidad que requiere en cada
escenario, se considera como satisfecha.

Con ese indicador de desempefio, se configura un tablero que evalta las
variaciones en el desempefo para cada tipo de producto, al modificar los parametros
definidos al inicio. Los resultados se pueden ver en la Ilustracion 17 y muestran para cada
parametro (Costo Bodegas, Demanda, Criticidad, Coberturas, Presupuesto, Tamafio
Bodegas) como varia el % de comunas con sus necesidades satisfechas completamente.
Para ello, se toma el promedio obtenido entre los 144 escenarios probados.

A modo de ejemplo, se puede ver en las barras de la izquierda superior de la imagen
que, al considerar un costo de bodegas de 60 millones de pesos, se logra un promedio del
63% de comunas satisfechas completamente de producto tipo 1 (197 de las 309
consideradas), un 52% del producto tipo 2, y un 51% para el producto tipo 3. En conjunto,
como muestra la linea punteada, el promedio de comunas satisfechas completamente

alcanza el 56% si asumimos un costo de 60 millones.
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Ilustracion 17- Tablero Desempeiio
Fuente: Elaboracion Propia

. Producto 3

42



Algunas observaciones que se pueden hacer respecto al desempefio ante cada
parametro son las que se sefialan a continuacion.

Costo de Bodegas: No se aprecian cambios relevantes ante valores de 60 o 100
Millones de pesos. El mejor desempeno se logra para el producto tipo 1, pero en general

se mantiene en torno al 57% de comunas satisfechas.

Demanda: Como se podria suponer, el desempefio del modelo es menor ante una
mayor proporcioén de demanda. En los escenarios con mayor proporcion de demanda, el

desempefio mas alto lo tiene el producto tipo 1, en desmedro de los otros.

Criticidad: Con respecto a los niveles de criticidad, al asignarle mayor
ponderador a un producto se ve que se logra un peor desempefio, pero una observacion
destacable es que al igualar los ponderadores se privilegia el cumplimiento de demanda
por producto tipo 3 (con un 60%), en desmedro del desempeno para el de tipo 2, que
alcanza el 51%. Esto es por el mayor tiempo de entrega con el que cuenta el producto

tipo 3.

Coberturas: No se observa un comportamiento relevante en las configuraciones
del parametro cobertura. Para el caso con mayor holgura en los tiempos de entrega, s6lo

se aprecia una leve mejoria en el desempefio del producto tipo 2.

Presupuesto pre-desastre: Como se podria intuir, ante un mayor presupuesto
disponible, el desempefio general del modelo es mayor. Sin embargo, se puede ver que
los beneficios de un mayor presupuesto no son lineales; se puede ver que aumentar de 2
mil a 6 mil millones genera aun aumento de 19% en el promedio de desempefio,
mientras que pasar de esos 6 mil a 10 mil millones de pesos significa s6lo un aumento de

5%. El 6ptimo se encuentra entre de esos valores.

Tamaiio Bodegas: No se aprecian cambios significativos con un mayor tamafio
de los puntos de almacenamiento. El mejor desempeio se logra para el producto tipo 1,

en ambos casos, con un desempeio general en torno al 57%.
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Los escenarios probados con el modelo sugieren abrir entre 0 y 3 centros, siendo
la opcidon mas frecuente abrir 2, sin contar el centro “RM” que se asume como abierto en
todo caso. En cuanto a los centros mas frecuentes a abrir en la red, esto se encuentra en la
[lustracion 1llustracion 188, donde se aprecia el desempefio general de los Centros de
Distribucién, en términos del numero de salidas que sugieren su utilizacion. Si bien se
prueba con 144 configuraciones, en algunos casos se abre mas de un Centro, por lo que el
total considerado es 244. Dentro de ese total, los centros mas frecuentes son los ubicados
en las Regiones de O’Higgins, el Maule, Atacama, Valparaiso. Otro caso que tiene cierta
repeticion es la opcidon de no abrir Centros, quedandose inicamente con el funcionamiento
del disponible en la Comuna de Santiago actualmente. Esta opcion se prefiere en 32

ocasiones.

Conteo

Others Ohiggins2 Number of Records
56 I 244

Centros (groupNV)
B Oniggins2

Bl Maule2

B Atacama2

B valpo2

. S

Maule2 |l Others

48

Valpo2
36

44

Ilustracion 18 - Conteo Centros de Distribucion
Fuente: Elaboracion Propia

Si bien la primera opcidn a abrir se encuentra en la zona centro del pais, debido a
la concentracion de poblacion en esa zona, se pueden sacar conclusiones sobre qué centros
toman relevancia ante variaciones de cada parametro considerado en el experimento. Para

ello, se desarrolla el tablero de la Ilustracion 19, donde se puede ver lo siguiente:
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-El Costo de las Bodegas no modifica considerablemente los Centros a abrir, se
mantiene la tendencia global mostrada en la figura anterior; 16gicamente a mayor costo se
abre menor cantidad de Centros de Distribucion. La opcion que si toma cierta
preponderancia al considerar bodegas més costosas es el caso de no abrir centro alguno,
esto debido a que se puede funcionar inicamente con el CD disponible en las actuales
instalaciones de ONEMI.

-Los Niveles de Demanda a considerar si tiene efectos importantes en la apertura
de Centros de Distribuciéon. Como norma general, ante mayores niveles de demanda se
abren menos cantidad de centros, posiblemente en la busqueda de que el gasto se concentre
en las actividades de compra de productos, mas que en la apertura de centros. Ante
mayores niveles de demanda, se hace mds frecuente la apertura de los centros en
O’Higgins y Valparaiso. Inversamente, las mayores demandas por producto hacen cada
vez menos frecuente la eleccion de los centros en Atacama y Maule; esto debido a la
concentracion de poblacion en la zona centro. Se tiende a estar mas cerca de las zonas
donde se demanda mas producto, que es justamente la zona centro de Chile.

-Sobre el efecto de la Criticidad, se puede ver que ante una priorizacion entre los
productos a despachar el resultado es una creciente importancia de la opcion de abrir los
centros en O’Higgins y la region de Atacama. Esto se explica en el proximo analisis en la
[lustracion 20, donde se muestra qué uso se le da a cada uno de esos centros pensando en
el pre-posicionamiento de stock multi-producto.

-En cuanto al parametro de Coberturas, se puede notar que, ante mayor holgura
en los tiempos de respuesta, baja la cantidad de centros que se abren ademds de tomar
importancia la opcion de abrir los centros en las regiones de Atacama y O’Higgins. En
contrapartida, no es tan frecuente la apertura de los centros en Maule y Valparaiso. Esto
se puede explicar por la concentracion de la poblacion en la zona centro ya que, al tener
menor tiempo para despachar los productos se tiende a ubicar Centros en las regiones
centrales de pais, de modo de satisfacer la demanda en esa zona. Caso contrario son los
casos donde hay mas holgura para despachar, pues se abre un centro mas alejado del

centro, en Atacama, ademas de otro en la regiéon de O’Higgins que abastece dicha zona.
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-En cuanto al Presupuesto, con el menor monto disponible considerado en las
pruebas, se ve que la moda es no abrir centro alguno y, en caso de abrir uno, la primera
opciodn la tiene el ubicado en la region del Maule. Si consideramos el presupuesto medio
(6 mil millones de pesos) la primera opcidn a abrir pasa a ser el centro en O’Higgins, pues
tiene una ubicacidn central en el territorio chileno. Ante un escenario con presupuesto alto
(10 mil millones de pesos), la primera opcion a abrir pasa a ser el centro en la region de
Atacama y otros centros, esto porque una mayor capacidad de gasto permite abrir centros
a lo largo de todo Chile, estando mas cerca de cada region.

-El Tamaiio de los centros no modifica la eleccion de los centros a abrir. Ademas,
como podria esperarse, al considerar puntos de almacenamiento con mayor capacidad, se
requiere abrir menor cantidad de ellos, pues se puede almacenar mas cantidad de

productos en cada uno.
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El siguiente factor a considerar son las decisiones de pre-posicionamiento de stock
que se dan entre los centros abiertos. Los resultados del comportamiento del stock se
pueden ver en la Ilustracion 20, donde se muestra el promedio de stock asignado, tanto en
el CD abierto como en el centro RM; para el caso que se abra cada uno de los centros mas
frecuentes.

A modo de ejemplo, se pueden ver las barras del sector izquierdo donde esta
representado el comportamiento en caso de abrir el centro de distribucion en O’Higgins.
De ¢l se puede desprender que el centro O’Higgins es utilizado principalmente para
mantener producto tipo 1, mientras que almacenar los productos tipo 2 y tipo 3 es parte
del rol que le corresponde al centro de distribucion “RM” o un segundo centro abierto,
recordando que el resultado de los experimentos desarrollados sugiere, en la mayoria de

los casos, abrir 2 centros. Bajo esa 1dgica, se pueden observar 2 tendencias:

1) Los centros en O’Higgins y Maule son utilizados principalmente para pre-
posicionar producto tipo 1, mientras que los productos tipo 2 son mantenidos en el centro

RM u otro centro abierto en simultaneo.

2) Los CD en Atacama y en Valparaiso son la opcion para mantener el inventario
de producto tipo 2 y 3, funcionando en conjunto con el centro RM considerado abierto en

todo escenario.

El hecho de que 2 CD sean reservados para almacenar producto tipo 1 es por la
formulacion de la funcion objetivo. De acuerdo a ella, se tiene mayor beneficio si se
satisfacen las necesidades de producto 1 por tener, en la mitad de los casos, mayor
prioridad (criticidad) que los otros. Ademads, se logra mayor beneficio si tomamos en
cuenta que tiene baja holgura para cumplir con el pedido, por lo que sobrepasar su tiempo
de entrega (cobertura) lleva la funcion objetivo a verse perjudicada de mayor manera
respecto a los otros productos, por la variable de peso del nivel de cobertura. Sino se logra
despachar el producto tipo 1 en 24 horas, pasa de entregar 1 punto a solo 0.4, mientras que
al no cumplir para los productos tipo 2 y 3 se entregan 0.6 y 0.8, respectivamente; lo que

los hace menos sensibles al no cumplimiento.

48



Stock Promedio en CD Abierto
Chiggins2 Mauled Atacamald ValpoZ2 - Others
A0K
Lf]
=
[+
=
i I
ok HE .- I . . —
Gl (94} m Gl o | | | 8V m = o m
o o o o o -] o ] o o R o o o o o o o
o Q Q =] =] o (=] [=] (=] (=] [=] (=] (=] (=] (=] Q [=] (=]
. i . P P P A . A A . A A A A . . P
o o o o o o o o o o o o o o o o o o
Stock Promedio en RM
Chiggins2 Mauled Atacamad ValpoZ - Others
40K
w
3
K
=
20K
« .- .- --.-- -.
Gl [a¥] m Gl m | | od m m = o m
o - o R 'D ] nl nl ) nl 'D nl o a=l o
o Q Q =] =] o (=] D D (=] [=] (=] D (=] (=] Q [=] (=]
L L L L L L L . L L . L L L L L L. L
o o o o o o o o o o o o o o o o o o
Measure Names
M Frod. 1 W Frod 2 W Fod 2

Tustracion 20 - Pre-posicionamiento Stock
Fuente: Elaboracion propia
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VII.2 Discusion de los Resultados

En el caso del presupuesto pre-desastre con el que se cuenta para atender la
emergencia, se puede ver en la Ilustraciéon 21 que existen mejorias en el desempefio
general de los productos, ademas del desempefio individual. Un caso particular sucede
con el desempeno del producto tipo 2, que presenta una magnitud menor de mejoras en
comparacion al producto tipo 3, ante aumentos de presupuesto. Se puede ver que, desde
un presupuesto de 6 mil millones y superiores, el producto tipo 3 pasa a tomar el segundo

lugar en desempefio.
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Hustracion 21 - Desempeiio vs Presupuesto
Fuente: Elaboracion Propia

Ademas, podemos sefalar que el presupuesto adecuado para las operaciones de
ONEMI debe estar en torno a los 6 mil millones de pesos, pues no es considerablemente

beneficioso un aumento de capacidad de gasto desde ese monto en adelante.
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En términos del comportamiento de los resultados ante cambios en el pardmetro
de Criticidad, se puede ver en la Ilustracion 22 que el desempeio de cada producto,
utilizando los dos posibles valores considerados, mantienen su tendencia en todas las
combinaciones posibles con las otras variables.

Esto se entiende como que, independiente del Costo de Bodegas, Tamaifio de
Bodegas, Coberturas, Presupuesto y Demanda se sigue la misma logica: si todos los
productos tienen igual importancia se prioriza el producto tipo 3 por sobre el tipo 2; si
tiene mayor importancia el producto tipo 2, se prioriza éste por sobre el tipo 3. Cabe
recordar, en virtualmente todos los casos el mejor desempeno se logra para la familia de
productos tipo 1. Podemos concluir que estos resultados derivan de la configuracion del
parametro de Coberturas, pues se establecieron unicamente valores donde el producto tipo
1 es el con tiempo esperado de respuesta menor (24 horas), mientras que el producto tipo
3 es siempre el con mayor holgura para su despacho. Por ello, en el escenario donde todos
los productos tienen igual importancia el modelo prioriza la entrega de producto tipo 3,

que cuenta con mayor espacio de tiempo para concretar dicha entrega.
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VIII. CONCLUSIONES

De acuerdo a los objetivos planteados en el capitulo III, se puede mencionar lo

siguiente con respecto a cada uno de ellos:

1. Se logra determinar los sitios factibles en el territorio nacional para instalar
Centros de Distribucion. Esto se realiza considerando los usos de suelo que
permitan la actividad productiva pertinente, ademas de estar fuera de zonas
con riesgo de inundacion por tsunami.

2. Se selecciona la formulacion matematica idonea para abordar el caso de
estudio planteado, pues permite dar nociones para la localizacion de los CDs
y también su posterior asignacion de stock a pre-posicionar, con el fin de
maximizar la poblacion atendida.

3. Se proponen 69 zonas para instalacion de Centros de Distribucion a lo largo
de Chile, utilizando finalmente 64 de ellas para las pruebas desarrolladas en
este estudio.

4. Se proponen los inventarios a mantener por cada tipo de producto en cada
Centro considerado.

5. Se logra estimar los niveles de desempeio, entendido como nimero de
comunas que son atendidas al 100% sus necesidades de cada tipo de producto.

6. Con respecto al desempeio, también se conoce la variacién que tendrd ante
modificaciones en cada uno de los 6 pardmetros considerados en el presente

estudio.

Esto nos lleva a concluir, teniendo en cuenta que varia segin cada caso probado
en los experimentos, que la propuesta es abrir 2 centros en el territorio nacional. Uno de
esos centros debe estar en la zona centro del pais y el otro en una region fuera de esta
zona. Los pares de opciones mds frecuentes son O’Higgins (zona centro) junto a Atacama
(zona norte), o bien Valparaiso (zona centro) acompafiado de El Maule (zona sur). Solo

en los casos de extrema demanda, donde se considera que la totalidad de la poblacion
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requiere ayuda, se decide funcionar con ambos CD en la zona centro del pais, abriendo
conjuntamente bodegas en O’Higgins y Valparaiso.

De los centros abiertos, uno se encargara de almacenar el producto de mayor
importancia, producto tipo 1; mientras que el otro se hara cargo de los productos tipo 2 y
3. El centro RM apoyara en el almacenamiento de los productos tipo 2 y 3, recordando
que este centro se considera abierto en todo escenario debido a que representa a la actual

oficina de ONEMI en la comuna de Santiago.
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IX. FUTURAS INVESTIGACIONES

Con base en el trabajo desarrollado en el presente documento, se plantea la opcion
para desarrollar investigaciones que apunten a trabajar temas que no fueron el foco en este
trabajo.

Asi, se plantea la posibilidad de estudiar una red de distribucion con un sistema de
inventario mas complejo, vale decir, uno donde se adopte alguna politica de colaboracion
entre los centros de distribucion a lo largo de un periodo de tiempo de modo de incorporar
el comportamiento del gasto de presupuesto al andlisis. Esto también plantea el desafio de
considerar eventos desastrosos que se generen de manera aislada, cada uno a su tiempo
afectando cierta zona del pais y no la totalidad de éste como se hizo en este documento
para también probar el comportamiento de la red en distribuciones de producto entre
centros de almacenamiento y no Uinicamente desde centros a municipios, como se asume
aca.

Del mismo modo, se plantea la necesidad de realizar un estudio ad-hoc para la
zona austral de pais, dada la baja conectividad terrestre. Esto lleva a considerar una
distribucion multimodal que involucre movimientos aéreos o acudticos hasta llegar a los
municipios de las localidades del extremo sur, lo que aumenta la complejidad del
problema y su coordinacion con las regiones que si fueron consideradas en este estudio.

Otro ambito relevante para estudiar a futuro son los beneficios percibidos por
ONEMI luego del trabajo conjunto con la Universidad Andrés Bello en el proyecto
desarrollado en 2016. Se trabajo para dar sustento al proyecto de mejoramiento de la red
de distribucion de la institucion, logrando la aprobacion de presupuesto para 2 bodegas en
el territorio nacional. Hasta la fecha se desconoce el estado de avance en el uso de dichos

montos.
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XI. ANEXOS

Anexo 1: Comunas consideradas

Anexo 2: Centros de Distribucion Factibles
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Anexo N°1: 309 Comunas consideradas

1 | Algarrobo 10.588 -71,655561 | -33,360521 | 155 | Melipeuco 5.835 -71,680102 | -38,865541
2 |Alhué 5.816 -71,106887 | -34,030127 [ 156 | Melipilla 118.142 |-71,211297 | -33,683637
3 | Alto Biobio 6.034 -71,438088 | -37,893086 [ 157 | Molina 42.409 |-71,267784 |-35,108254
4 | Alto del Carmen 6.412 -70,340543 | -28,886931 [ 158 | Monte Patria 33.952  |-70,894412 |-30,790418
5 | Alto Hospicio 118.413 |-70,100249 | -20,270846 [ 159 | Mostazal 26.693 | -70,687126 | -33,984565
6 | Andacollo 11.488 | -71,084813|-30,234975 [ 160 | Mafil 7.461 -72,929587 | -39,67794
7 | Angol 55.570 |-72,702688 | -37,804761 | 161 | Mulchén 30.484 |-72,243911 |-37,723948
8 | Antofagasta 384.065 |-70,345509 |-23,642525 [ 162 | Nacimiento 28.471 -72,701276 | -37,49231
9 | Antuco 3.926 -71,624169 | -37,347341 | 163 | Nancagua 17.113 | -71,210745 | -34,655874
10 | Arauco 38.363  |-73,319192|-37,241021 [ 164 | Navidad 5.980 -71,81513 |-33,984287
11 | Arica 239.710 | -70,286605 | -18,475381 [ 165 | NEgrete 10.348 | -72,549358|-37,597602
12 | Buin 84.651 -70,74604 | -33,738343 | 166 | Ninhue 5.817 -72,431498 | -36,386796
13 | Bulnes 22.002  |-72,289132|-36,763634 | 167 | Nogales 23.859 |-71,208735-32,710184
14 | Canete 34.260  |-73,390056 | -37,83711 | 168 | Nueva Imperial 33.528 -72,94341 | -38,75704
15 | Cabildo 20.137  |-71,028074 | -32,427356 | 169 | Olivar 15.248 | -70,800083 | -34,210445
16 | Cabrero 29.357  |-72,403714|-37,059285] 170 | Ollagiie 311 -68,272709 | -21,337577
17 | Calama 179.200 | -68,927193 | -22,44384 | 171 | Olmué 16.075 -71,1531 |-33,008651
18 | Calbuco 35.073  [-73,165954 | -41,761475| 172 | Osorno 157.855 |-73,138817 | -40,578952
19 | Caldera 17.830 | -70,815654|-27,073913 173 | Ovalle 121.868 | -71,226943 | -30,609714
20 | Calera 55.343 -71,199685 | -32,786787 [ 174 | Pedro Aguirre Cerda 122.462 | -70,676499 | -33,492572
21 | Calera de Tango 25.060 |-70,783272|-33,621081 | 175 | Padre Hurtado 57.287 |-70,813741|-33,567494
22 | Calle Larga 14712 |-70,626155|-32,863107 | 176 | Padre Las Casas 89.163  |-72,590222 |-38,776143
23 | Camarones 778 -69,62323 | -18,873358 | 177 | Paiguano 4.492 -70,495415 | -30,093229
24 | Camifa 1.278 -69,457762 | -19,326362 | 178 | Paillaco 20.956 | -72,836682 |-40,078157




25 | Canela 9.914 -71,4091 |-31,419017]179 | Paine 68.101 -70,727356 | -33,830457
26 | Carahue 26.515 | -73,228797 | -38,682025 | 180 | Palmilla 13.379 [ -71,368092 | -34,535359
27 | Cartagena 20.396 | -71,589178 | -33,54188 | 181 | Panguipulli 36.527  |-72,232634 | -39,646427
28 | Casablanca 29.333 -71,406427 | -33,306821 | 182 | Panquehue 7.361 -70,843341 | -32,7792
29 | Catemu 14.062 -70,95174 |-32,764223 | 183 | Papudo 5.310 -71,42924 |-32,502364
30 | Cauquenes 40.401 -72,316321 | -35,967962 | 184 | Paredones 6.389 -71,911151 | -34,680163
31 | Cerrillos 86.240 |-70,722144 |-33,494673 | 185 | Parral 38.552  |-71,809689 | -36,160563
32 | Cerro Navia 158.506 | -70,740385 | -33,422513 | 186 | Pefiaflor 91.635 |-70,877534 |-33,605995
33 | Chafiaral 13.698 -70,60961 |-26,347226 | 187 | Penalolén 243.847 |-70,558012 |-33,481337
34 | Chanco 9.037 -72,501626 | -35,694657 | 188 | Pelarco 7.944 -71,430074 | -35,391589
35 | Chiguayante 100.157 | -73,022522 | -36,929066 | 189 | Pelluhue 7.678 -72,613458 | -35,85947
36 | Chillan 180.348 |-72,101199 |-36,610155] 190 | Pemuco 9.297 -72,120114 |-36,973451
37 | Chillan Viejo 33.146 | -72,147688 | -36,633672 [ 191 | Pencahue 8.840 -71,839123 | -35,37114
38 | Chimbarongo 37.660 |-71,015079 |-34,721334 (192 | Penco 51.853 |-72,988736|-36,733235
39 | Chol chol 11.936 | -72,888412 | -38,564856 | 193 | Peralillo 11.658 | -71,475391 |-34,473638
40 | Chépica 16.196 | -71,271604 | -34,738457 [ 194 | Perquenco 7.300 -72,406123 | -38,43002
41 | Cobquecura 5.689 -72,74051 |-36,143739 | 195 | Petorca 10.351 -70,983109 | -32,264397
42 | Cochamé 4.078 -72,349748 | -41,66544 [ 196 | Peumo 16.181 -71,19855 |-34,368472
43 | Codegua 14.392 | -70,660689 | -34,058072 [ 197 | Pica 6.653 -69,038455 [ -20,716478
44 | Coelemu 17.004 | -72,720023 | -36,504358 [ 198 | Pichidegua 20.317  |-71,317763 | -34,365281
45 | Coihueco 25.933 |-71,819584|-36,621958| 199 | Pichilemu 14.502 | -71,985885 | -34,395322
46 | Coinco 7.217 -70,962306 | -34,272203 [ 200 | Pinto 11.363 | -71,833888|-36,749706
47 | Colbun 19.499 |-71,410593 | -35,728095 [ 201 | Pirque 22.403  |-70,563673 | -33,669209
48 | Colchane 1.688 -68,692361 | -19,356061 [ 202 | Pitrufquén 24.794 | -72,662148 | -39,01943
49 | Colina 124.958 | -70,677364 | -33,20628 | 203 | Placilla 9.293 -71,079116 | -34,624327
50 | Collipulli 24.638 -72,37492 | -37,95298 |204 | Portezuelo 5.627 -72,471042 | -36,545013
51 | Coltauco 19.894 |-71,075976 | -34,276864 | 205 | Pozo Almonte 14.156 | -69,693261 | -20,273256




52 | Combarbald 15379 | -71,029098 | -31,118883 [ 206 | Providencia 149.165 | -70,609293 | -33,433074
53 | Concepcién 229.118 | -73,039035| -36,8146 [207 | Pucon 28.146  |-71,919126 | -39,278168
54 | Conchali 141.185 |-70,675028 | -33,382836 | 208 | Puchuncavi 18.115 | -71,447531|-32,730002
55 | Concon 50.154 |-71,522998 | -32,930875 | 209 | Pudahuel 235.629 | -70,754761 | -33,447357
56 | Constitucidon 50.888 -72,38415 |-35,345501 {210 | Puerto Montt 248.230 | -72,948165| -41,47153
57 | Contulmo 5.549 -73,228336 | -38,028595 [ 211 | Puerto Octay 9.465 -72,772842 | -40,92593
58 | Copiapo 175.524 |-70,315841 | -27,370683 | 212 | Puerto Varas 41.182 |-72,922978 | -41,320567
59 | Coquimbo 236.799 | -71,316203 | -29,98076 |213 | Pumanque 3.469 -71,672706 | -34,600426
60 | Coronel 116.256 |-73,160116 | -37,0038 | 214 | Punitaqui 10.868 | -71,277877 | -30,847449
61 | Corral 5.761 -73,428994 | -39,899824 | 215 | Purranque 21.354  |-73,219736 | -40,921938
62 | Cunco 18.990 | -72,112443|-38,962459 (216 | Purén 12.926 | -73,053933 | -38,032505
63 | Curacautin 17.164 | -71,872383 |-38,446006 (217 | Putaendo 16.469 | -70,714418|-32,624829
64 | Curacavi 29.980 | -71,106169 |-33,412171 | 218 | Putre 2.084 -69,509126 | -18,267128
65 | Curanilahue 34.977  |-73,340216 | -37,475921 | 219 | Puyehue 10.988 | -72,590356 | -40,700315
66 | Curarrehue 7.466 -71,551903 | -39,300445 [ 220 | Quilaco 4.097 -71,885018 | -37,753527
67 | Curepto 10.799 | -71,953142|-35,106361 [ 221 | Quilicura 216.857 | -70,73516 |-33,362064
68 | Curicod 145344 |-71,230299 | -34,987131 | 222 | Quillén 16.914 | -72,470716 | -36,783991
69 | Diego de Almagro 14.939 | -69,810675 | -26,324385 [ 223 | Quilleco 9.964 -71,950662 | -37,475616
70 | Niquén 11.653 | -71,841192|-36,337862 [ 224 | Quillota 94.749  |-71,252545 | -32,887863
71 | Doiiihue 20.499  |-70,926498 | -34,21148 | 225 | Quilpué 170.853 | -71,429369 | -33,050674
72 | Nuiioa 225.109 | -70,597368 | -33,45779 [226 | Quinta de Tilcoco 13.333 | -70,988109 | -34,355204
73 | El Bosque 194.555 |-70,672199 | -33,565643 | 227 | Quinta Normal 115.592 | -70,704317 | -33,426759
74 | El Carmen 12.851 -71,936316 | -36,912279 | 228 | Quintero 28.124 -71,52279 |-32,797707
75 | E1 Monte 36.377 | -71,006953 | -33,680213 | 229 | Quirihue 13.526 | -72,569914 |-36,260913
76 | El Quisco 13.359 | -71,676831 | -33,39062 [230 | Rancagua 234.048 | -70,731543 | -34,16247
77 | El Tabo 10351 |-71,636422|-33,473538 (231 | Ranquil 6.065 -72,567382 | -36,625469
78 | Empedrado 4.477 -72,260269 | -35,59599 [232 | Rauco 10.115  [-71,357569 | -34,93568




79 | Ercilla 9.168 -72,42387 |-38,055195[233 | Recoleta 169.372 -70,6422 |-33,398504
80 | Estacion Central 145.749 |-70,702031 | -33,46459 |234 | Renaico 10.662 -72,580987 | -37,686607
81 | Florida 8.843 -72,70706 |-36,819181 [235 | Renca 152.399 |-70,717424 | -33,403452
82 | Freire 24.584 | -72,608529 | -38,94544 | 236 | Rengo 61.700 | -70,853315|-34,394991
83 | Freirina 6.992 -71,089253 | -28,549607 [ 237 | Requinoa 32.827 |-70,807176|-34,274819
84 | Fresia 12.737 | -73,454034 | -41,152859 | 238 | Retiro 19.696 | -71,749699 | -36,07117
85 | Frutillar 17.312 | -73,081504 | -41,098982 | 239 | Rinconada 10.703 -70,689809 | -32,84712
86 | Futrono 16.564 | -72,338442 | -40,138348 | 240 | Rio Hurtado 4.997 -70,811423 [ -30,381628
87 | Galvarino 12.523 | -72,795842 | -38,444664 [ 241 | Romeral 15.234 | -71,082295|-34,963723
88 | General Lagos 577 -69,535136 | -17,793487 [ 242 | Rio Bueno 33.069 |-72,810313 |-40,405017
89 | Gorbea 15.649 | -72,666659 | -39,128375 243 | Rio Claro 13.505 | -71,276389 |-35,243246
90 | Graneros 34212 |-70,728853 | -34,072804 | 244 | Rio Negro 13.517 | -73,230656 | -40,787434
91 | Hijuelas 18.143 | -71,116995 | -32,823744 245 | Saavedra 12.840 | -73,317975|-38,822382
92 | Hualané 10.230 | -71,758036 | -34,988666 | 246 | Sagrada Familia 19.596 | -71,383306 | -35,029025
93 | Hualaihué 11.165 | -72,685133|-41,935314 | 247 | Salamanca 27.410  |-70,903091 |-31,808023
94 | Hualpén 109.436 | -73,131191 | -36,788518 | 248 | San Antonio 97.136  |-71,599695 | -33,599789
95 | Hualqui 25.745 -72,92407 | -36,988614 | 249 | San Bernardo 300.435 |-70,694903 | -33,595689
96 | Huara 2.943 -69,659589 | -19,75978 [250| San Carlos 53.249  |-71,952927| -36,4269
97 | Huasco 10.429 -71,206 | -28,450968 [ 251 | San Clemente 41.746 | -71,416412 | -35,545106
98 | Huechuraba 97.470 | -70,644658 | -33,367167 | 252 | San Esteban 18.765 | -70,566764 | -32,793501
99 |Illapel 32.887 |-71,164266 |-31,633821 [253 | San Fabian 4.070 -71,558849 | -36,506169
100 | Independencia 84.354 |-70,665992 | -33,414585| 254 | San Felipe 74.337 |-70,721068 | -32,748514
101 | Iquique 199.629 | -70,135865 | -20,238105 | 255 | San Fernando 74.030 | -70,976422 | -34,586881
102 | Isla de Maipo 36.024 | -70,898055 | -33,744367 [ 256 | San Ignacio 15.943 -72,044927 | -36,826633
103 | La Cisterna 92.831 -70,663439 | -33,529974 [ 257 | San Javier 41.157  |-71,767435|-35,614253
104 | La Cruz 19.667 | -71,226664 | -32,831052 258 | San Joaquin 104.588 | -70,628426 | -33,497996
105 | La Estrella 3.314 -71,57588 |-34,192393 259 | San José¢ de Maipo 15.083 -70,361119 | -33,631777




106 | La Florida 389.392 | -70,586591 | -33,539243 260 | San Juan de la Costa 7.410 -73,480235 | -40,537722
107 | La Granja 143.558 |-70,622201 | -33,538218 | 261 | San Miguel 112.686 | -70,652201 | -33,500356
108 | La Higuera 4.686 -71,184157| -29,41241 [262 | San Nicolas 11.544 -72,21501 | -36,497448
109 | La Ligua 33.883 |-71,235077|-32,435073 [ 263 | San Pablo 10.462 | -73,107878 | -40,420572
110 | La Pintana 213.702 | -70,634668 | -33,575149 [ 264 | San Pedro 9.765 -71,471603 | -33,926409
111 |La Reina 101.614 |-70,550161 | -33,448236 | 265 | San Pedro de Atacama 7.626 -68,134636 | -23,08098
112 | La Serena 221.021 | -71,232543(-29,901962 [ 266 | San Pedro de la Paz 135.093 -73,12358 | -36,84155
113 |La Unién 43.484 | -73,040566 | -40,279628 | 267 | San Rafael 9.908 -71,507451 | -35,311638
114 | Lago Ranco 10.854 | -72,364182 | -40,308857 [ 268 | San Ramon 99.860 | -70,642289 | -33,54256
115|Laja 24.066 | -72,678782|-37,284137]269 | San Rosendo 3.916 -72,717047 | -37,253091
116 | Lampa 91.936 | -70,832405 | -33,267461 | 270 | San vicente 47.317  |-71,087619 | -34,437707
117 | Lanco 17.777 | -72,675874 | -39,478586 | 271 | Santa Barbara 12.884 -71,9744 | -37,652535
118 | Las Cabras 24.134  |-71,347112|-34,219204 | 272 | Santa Cruz 37.810  |-71,363565 |-34,637912
119 | Las Condes 285.140 | -70,555883|-33,411166|273 | Santa Juana 13.725 -72,93334 | -37,222081
120 | Lautaro 37.119  |-72,341537|-38,536191 [ 274 | Santa Maria 15.836 | -70,644687 | -32,741195
121 | Lebu 26.618 | -73,647527 |-37,629289 | 275 | Santiago 372.330 | -70,656173 |-33,450736
122 | Licantén 7.253 -72,023531 | -34,979694 | 276 | Santo Domingo 9.432 -71,634712 |-33,702877
123 | Limache 45709 |-71,265761 |-32,999802 | 277 | Sierra Gorda 3.151 -69,509612 | -23,144189
124 | Linares 91.193 -71,585067 | -35,85095 [278 | Talagante 71.378 -70,922746 | -33,666711
125 | Litueche 6.355 -71,691439 | -34,0961 [279|Talca 234.760 | -71,653247|-35,430651
126 | Llanquihue 18.137 | -73,037027 | -41,259665 | 280 | Talcahuano 178.500 | -73,107723 |-36,737635
127 | Llaillay 24.826 | -70,955498 | -32,84433 | 281 | Taltal 13.174 | -70,460246 | -25,339157
128 | Lo Barnechea 106.187 |-70,510146-33,349024 | 282 | Temuco 290.234 | -72,614333|-38,733254
129 | Lo Espejo 120.145 |-70,691032 |-33,517257 283 | Teno 28.591 -71,121706 | -34,873621
130 | Lo Prado 113.146 | -70,723455 | -33,445783 | 284 | Teodoro Schmidt 16.147 | -73,148172(-39,028904
131 | Lolol 7.022 -71,646717 | -34,750976 [ 285 | Tierra Amarilla 17.530 | -70,203698 | -27,582625
132 | Loncoche 23.354  |-72,606341 | -39,360781 | 286 | Tiltil 17.773 | -70,876826 | -33,095369




133 | Longavi 29.486 -71,63432 |-35,998473 1287 | TirGa 10.477 | -73,454555(-38,296016
134 | Lonquimay 10.964 -71,295724 | -38,507767 | 288 | Tocopilla 27.807 -70,196897 | -22,092881
135 | Los Alamos 23.925 |-73,430538 | -37,640569 | 289 | Toltén 11.391 -73,1154721-39,197071
136 | Los Andes 68.401 -70,583661 | -32,839632 | 290 | Tomé 55.788 | -72,898622 | -36,596702
137 | Los Angeles 196.454 |-72,327591 | -37,430896 [ 291 | Traiguén 19.771 -72,665838 | -38,254073
138 | Los Lagos 22.727 -72,745797 | -39,861073 |1 292 | Treguaco 5.295 -72,647848 | -36,451582
139 | Los Muermos 16.441 -73,525205|-41,396714 1293 | Tucapel 14.457 -71,907225|-37,257741
140 | Los Sauces 7.838 -72,836051 | -37,971639 [ 294 | Valdivia 169.735 |-73,226108 | -39,829828
141 | Los Vilos 20.259  |-71,455888 | -31,963428|295 | Vallenar 53.338 -70,7621 | -28,59134
142 | Lota 47.539  |-73,153612 | -37,087249 | 296 | Valparaiso 295.731 | -71,610674|-33,051873
143 | Lumaco 11.270 | -72,980098 | -38,2653 |297 | Viia del Mar 325.195 |-71,529804 |-33,017612
144 | Machali 53.118 -70,64375 |-34,182055[298 | Vichuquén 5.127 -72,027933 | -34,837382
145 | Macul 124.492  |-70,596225 | -33,489135]299 | Victoria 34.911 -72,314579 | -38,25743
146 | Maipu 554.548 -70,76716 |-33,507726 [ 300 | Vicuiia 26.781 -70,709272 [ -30,012047
147 | Malloa 13.905 -70,92298 | -34,444155]301 | Vilcun 27.996 | -72,266887 | -38,68454
148 | Marchihue 7.623 -71,668226 | -34,376233 [ 302 | Villa Alegre 15.306 | -71,680904 | -35,681248
149 | Mariquina 22.385 |-73,003861 |-39,538976 | 303 | Villa Alemana 141.729 |-71,376994 | -33,049746
150 | Maria Elena 5.000 -69,66198 |-22,336024 304 | Villarrica 55.582 | -72,223541|-39,303896
151 | Maria Pinto 13.066 | -71,162162 | -33,490596 [ 305 | Vitacura 88.548 |-70,570111 |-33,387081
152 | Maule 53.238 | -71,682758 |-35,512083 | 306 | Yerbas Buenas 18.313 -71,538826 | -35,683724
153 | Maullin 15.647 | -73,579706 | -41,637366 | 307 | Yumbel 21.593 -72,573478 | -37,104556
154 | Mejillones 11.541 -70,434315 | -23,076838 | 308 | Yungay 18.293 -72,015615 | -37,122015

309 | Zapallar 6.223 -71,333878 | -32,593878




Anexo N° 2: 64 Centros Factibles

Arical -70,288991 -18,473278 [Ohiggins2 | -71,194903 -34,764698 | Araucania2 | -72,429076 -37,945423
Arica2 -70,176136 -18,517904 |[Ohiggins3 | -71,381036 -34,308849 | Araucania3 | -72,227600 -39,289562
Tarapaca3 -69,784125 -20,254774 | Ohiggins4 | -71,845257 -34,016257 | Araucaniad | -72,676658 -39,098743
Tarapaca2 -69,329258 -20,488542 [Ohiggins5| -70,872114 -34,400630 [ Araucania5| -72,605512 -38,709262
Tarapaca -70,093197 -20,279422 [Ohiggins | -70,682931 -34,154336 | Araucania6| -72,675753 -38,251668
Antogafastal | -70,418078 -23,128496 [Maule2 -71,214216 -35,020921 [ Araucania7| -73,207800 -39,400718
Antofagasta2 | -68,900350 -22,441754 [Maule3 -71,618823 -35,449053 [LosRios -72,773605 -39,450863
Antofagasta3 | -70,475387 -25,415243 [Maule4 -71,414053 -35,754595 | LosRios2 -72,384152 -40,124930
Antofagastad | -69,562076 -23,138300 |Maule5 -71,814141 -36,147313 [LosRios3 -72,946587 -40,335419
Antofagasta5| -70,190067 -22,078643 [ Maule6 -72,320938 -35,963610 |LosRios4 -72,862978 -40,061671
Atacama3 -70,402143 -26,413049 [Maule? -72,413962 -35,341530 |Loslagos -73,067387 -41,127159
Atacama4 -68,507504 -26,889942 | Maule -72,537964 -35,749586 |[Loslagos3 -73,121810 -40,580804
Atacama5 -70,892071 -27,348532 [Biobio -73,377948 -37,785092 |Loslagos4 | -72,937035 -41,441189
Atacamab6 -71,408648 -29,100431 |[Biobio2 -72,957925 -36,672948 [ Valpo -71,501724 -32,969175
Atacama2 -70,784703 -28,572091 [Biobio3 -72,165987 -36,643674 | Valpo2 -71,076783 -32,434243
Atacama -71,147709 -28,111772 [ Biobio4 -72,541871 -36,278777 |[Valpo3 -71,232417 -32,868411
Coquimbo?2 -70,965006 -31,784274 | Biobio6 -71,536028 -36,908794 | Valpo4 -70,624631 -32,812570
Coquimbo3 -70,772043 -30,963001 [Biobio5 -72,322786 -37,520430 [ Valpo5 -71,628259 -33,452615
Coquimbo4 -71,192730 -29,924004 | Biobio7 -72,549333 -37,111237 |RM -70,663895 -33,458377
Coquimbo5 -70,750079 -30,335223 [Biobio8 -73,094473 -37,058410 |RM2 -70,815627 -33,136342
Coquimbo -71,201565 -30,593933 | Araucania | -71,887398 -38,442545 [RM3 -70,741555 -33,814537

RM4 -71,212821 -33,681519







