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Resumen

Este proyecto presenta el desarrollo de una herramienta de apoyo a
la toma de decisiones en Excel, orientada a optimizar la
asignacion de brigadas de restauracion tras eventos atmosfericos
severos en Puerto Rico. El modelo utiliza criterios cuantificables
como la cantidad estimada de clientes afectados, los danos en
Infraestructura y la accesibilidad geografica para calcular puntajes
de prioridad por region y qguiar la distribucion de recursos.
Mediante una macro en VBA integrada en Microsoft Excel, el
usuario puede ingresar los datos Yy ejecutar Solver
automaticamente, generando una asignacion que busca igualar los
tiempos de restauracion entre regiones, con el fin de restablecer el
sistema electrico de manera coordinada y simultanea. LoS
resultados de simulacion evidencian una asignacion mas
equilibrada y eficiente en comparacion con enfoques tradicionales
0 manuales, lo que respalda su potencial integracion en planes de
respuesta ante emergencias.

Introduccion

Debido a su ubicacion geografica en el Caribe, Puerto Rico se
encuentra en una zona de alta exposicion a tormentas tropicales y
huracanes, lo que ha provocado que la isla enfrente situaciones
criticas que ponen en riesgo su infraestructura esencial. Casos
como el huracan Maria en 2017 y la tormenta Ernesto
evidenciaron la vulnerabilidad del sistema eléctrico, afectando a
cientos de miles de residentes y servicios criticos. La restauracion
del servicio eléctrico, especialmente en las lineas de transmision
de alto voltaje, es una prioridad tras eventos de esta magnitud,
pero lograr una respuesta agil sigue siendo un reto debido a la
magnitud de los dafnos, las condiciones geograficas, la falta de
planificacion dinamica y la escasez de personal especializado.
Actualmente, muchas decisiones sobre la distribucion de brigadas
se toman con base en experiencia empirica, limitando la eficiencia
operativa. Este proyecto propone una herramienta digital en
Microsoft Excel que apoye la toma de decisiones mediante un
modelo estructurado de priorizacion, basado en criterios como
cantidad de clientes sin servicio, Infraestructura critica,
accesibilidad y riesgo climatico, ponderados segin su importancia,
e integrando datos historicos y simulaciones de eventos reales.

Revision de Literatura

Los huracanes Georges (1998) y Maria (2017 expusieron la
fragilidad del sistema eléctrico puertorriquefio, causando cortes
masivos, perdidas humanas y graves dafios econémicos, lo que
evidencio la necesidad urgente de fortalecer su resiliencia [1].
Estudios sobre la frecuencia e intensidad de eventos atmosfericos
en la isla han resaltado la importancia de implementar estrategias
basadas en datos cuantitativos para priorizar recursos y adaptar las
respuestas a las caracteristicas de cada region [2]. Organismos
como FEMA han impulsado la modernizacion de infraestructuras
criticas y la implementacion de planes resilientes mediante
Inversiones estratégicas [3]. A su vez, el COR3 ha documentado
los dafos tras los huracanes Irma y Maria, sefialando retrasos en la
restauracion eléectrica vinculados a fallas logisticas, escasez de
brigadas y ausencia de criterios objetivos [4]. Finalmente, tanto
analisis téecnicos como sociales han coincidido en que la falta de
coordinacion y preparacion previa a Maria agravd el impacto,
reafirmando la necesidad de herramientas de planificacion
automatizadas como la propuesta en este proyecto [5].
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Metodologia

La metodologia del proyecto consistio en identificar criterios clave como dafno, densidad poblacional, accesibilidad y duracion histérica de
Interrupciones para disefiar una herramienta que atendiera prioridades reales. Se recopilaron datos historicos de tormentas en Puerto Rico,
como el huracan Maria, y se organizaron para definir variables cuantificables. Se desarrollé una herramienta interactiva en Excel con
formulas predefinidas y ponderaciones especificas (40 % severidad, 35 % poblacion, 25 % acceso), integrando tambien el complemento
Solver junto con macros en VBA para automatizar el proceso de optimizacion en la asignacion de brigadas. La herramienta fue evaluada
mediante escenarios hipoteticos basados en eventos reales, y se realizaron ajustes para mejorar su precision y facilidad de uso. Finalmente,
se planted un enfoque de mejora continua para asegurar su adaptacion a las necesidades futuras del sistema eléctrico.

Resultados y Discusion

Durante la implementacion de la herramienta en Excel, se realizaron multiples simulaciones con el objetivo de validar la efectividad del
modelo de asignacion optimizada de brigadas. El proposito central fue lograr una distribucion equitativa del tiempo de restauracion entre las
distintas regiones, promoviendo una recuperacion sincronizada del sistema eléctrico que evitara que algunas zonas se restablecieran por
completo mientras otras permanecieran sin servicio por largos periodos. Esta estrategia busca una restauracion mas efectiva y coherente
desde el punto de vista operativo. Para alimentar el modelo, se utilizé la informacion historica del huracan Maria, detallada en la Tabla 1, la
cual presenta datos por region como clientes afectados, dafos y accesibilidad. Estos datos fueron normalizados y organizados en la Tabla 2,
sirviendo como base para calcular el puntaje de prioridad que guio la asignacion estratégica de brigadas.

Tabla 1 Tabla 2
Data Histérica del Huracan Maria

REGION CLIENTES DANOS ACCESO
5

Data Historica del Huracan Maria Normalizada

REGION CLIENTES DANOS ACCESO PUNTAJE
- SANJuAN [ 1 1 1

SAN JUAN 250,000 95% SAN JUAN
BAYAMON 200,000 90% 4 0.8 0.95 0.80 0.86
CAROLINA 180,000 85% 4 0.72 0.89 0.80 0.81
CAGUAS 170,000 80% 3 0.68 0.84 0.60 0.72
ARECIBO 160,000 75% 3 0.64 0.79 0.60 0.69
PONCE 150,000 70% 3 0.60 0.74 0.60 0.65
MAYAGUEZ 140,000 65% 2 0.56 0.68 0.40 0.57
HUMACAO 130,000 60% 2 0.52 0.63 0.40 0.53

Posteriormente, se utilizo el complemento Solver de Microsoft Excel para optimizar la asignacion de brigadas, con el objetivo de igualar los
tiempos de restauracion entre regiones en lugar de minimizarlos de forma individual. Esta estrategia responde a una logica de coordinacion
sistemica, promoviendo una recuperacion uniforme del sistema eléctrico que evite desigualdades severas entre regiones con distintos niveles
de impacto. La experiencia del huracan Maria, donde el enfoque tradicional provoco retrasos de hasta 9.5 meses en algunas zonas por
priorizar solo ciertas regiones, justifico este cambio. Al equilibrar los tiempos de restauracion, se busca una recuperacion mas eficiente y
coherente a nivel isla. Para facilitar este proceso, se incorporo una macro en VBA que automatiza la ejecucion del modelo: el usuario solo
necesita ingresar los datos de clientes estimados, danos y accesibilidad por region, ademas de la cantidad total de brigadas disponibles. Al
presionar un boton, la macro activa Solver automaticamente para generar la asignacion optima. Esta automatizacion mejora la usabilidad del
modelo y lo hace viable en escenarios reales de toma de decisiones. La Figura 1 muestra la interfaz utilizada para configurar Solver dentro
de la herramienta.
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Figura 1
Ventana de configuracion de Solver
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La Tabla 3 compara los tiempos de restauracion antes y después
de aplicar la herramienta optimizada. Los resultados mostraron
que la herramienta logré asignar los recursos de manera mas
eficiente que los métodos tradicionales al concentrar una mayor
cantidad de brigadas en las regiones mas prioritarias y lograr un
tiempo de restauracion uniforme en las ocho regiones. Aungue en
algunos casos como San Juan el tiempo de restauracion aumento
ligeramente (de 3.5 a 5.24 meses), esto se justifica porque el
modelo prioriza la coordinacion integral del sistema, asegurando

gue ninguna region se quede desproporcionadamente rezagada.
Tabla 3

Tiempo de Restauracion Antes vs. Tiempo Optimizado
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REGION >
ANTES DESPUES

3.5 5.24
4.5 5.24
5 5.24
6 5.24
7 5.24
75 5.24
8.5 5.24
9.5 5.24

Conclusién

La herramienta desarrollada en Excel cumplié su objetivo
principal de ofrecer un modelo accesible y funcional para priorizar
la asignacion de brigadas tras eventos atmosfericos severos en
Puerto Rico. Utilizando criterios objetivos y una estructura
adaptable, el modelo facilita decisiones mas informadas por parte
del personal de ingenieria y gestion. La integracion del Solver
junto con VBA permitio automatizar el proceso de optimizacion
respetando las limitaciones reales de personal y capacidad
operativa, mostrando flexibilidad ante cambios en la cantidad de
brigadas disponibles y adaptabilidad a distintos escenarios
regionales. Se plantea su integracion en procesos de planificacion
y simulacros, asi como su mejora continua mediante la
Incorporacion de nuevos criterios 0 ajustes basados en eventos
reales. Ademas, el modelo tiene potencial de ser replicado o
adaptado a otras jurisdicciones con desafios similares en la
restauracion de infraestructura critica.
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