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1. INTRODUCCION

En el Ecuador, a pesar de la implementacion de politicas, normativa y entes de control
para la gestion de riesgo de desastres; el contraste social muestra la falta de una cultura
de prevencidn ante eventos de origen natural o antrépico que podrian causar dafios y
perdidas como movimientos en masa, inundaciones, sismos, deforestacion, mineriay
sobreexplotacion de recursos naturales principalmente por la falta de educacion y
capacitacion en todos los niveles socioecondmicos, la influencia de la cordillera de los
Andes por la colision de las placas tectdnicas convierten al Ecuador en un pais mega
vulnerable por la amenaza latente de volcanes activos y fallas que atraviesan gran parte
del territorio dispuestas a activarse en cualquier momento por cualquier evento sismico

que pueda presentarse (Débora, Mariano-Culqui, Marcos, & Raul-Herrera, 2015).

El uso de sistemas de informacion geogréafica (SIG) ha permitido generar informacion
geoespacial para el diagndstico, evaluacion y analisis de las condiciones del territorio
nacional para su gestion y planificacion en los distintos niveles de gobierno, tanto para el
desarrollo y sus distintos componentes como la gestion de riesgos de desastres para el
monitoreo y vigilancia de los distintos eventos presentes en el territorio en la
optimizacion de metas y actividades a corto, mediano y largo plazo (Leén Borbor &
Garcés Leon, 2025). El acelerado proceso de expansion urbana, el uso inadecuado de
recursos y la degradacion de las cuencas hidrograficas en su parte alta han deteriorado el
medio ambiente generando desafios relevantes en la gestion territorial, por lo cual, el uso
de SIG ayuda en la toma de decisiones al conocer de manera integral todo el territorio
(Moran-Gonzélez & Mogro-Cepeda, 2024).

La toma de decisiones para establecer objetivos viables dentro de una planificacion
estratégica deriva de un conjunto de criterios que difieren uno del otro por la
distribucién y complejidad de los datos, el establecimiento de una metodologia que
permita la vinculacion de multiples criterios que permita definir la prioridad en el

establecimiento de las variables implicadas y facilite las conclusiones orientadas al



desarrollo de las de los proyectos. La determinacion de un lugar éptimo para el
establecimiento de una infraestructura estratégica para la gestion y capacidad de
respuesta ante riesgo de amenazas inmiscuye variables ambientales, estructurales y
sociales con multi criterios que difieren entre si; la adopcion del Proceso de Andlisis
Jerarquico (AHP) desarrollado por Thomas Saaty ayuda en la estructuracion, medicién y
sintesis de las alternativas para los problemas de decision en ambientes adversos
(Gomez & Cabrera, 2008).

2. PROBLEMATICA

La provincia del Guayas cuenta con una extension territorial de 15.899,59 ha con una
poblacion de 4°391.923 habitantes segun el Gltimo censo de poblacion y vivienda 2022
realizado por el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC). La lejania de los
asentamientos humanos en las areas rurales a las zonas urbanas, la alta tasa poblacional
y la carencia de politicas para controlar la expansion urbana denotan las falencias
institucionales que acrecientan las problematicas dentro competencia de gestion de
riesgo de desastres por la falta de una infraestructura y equipamiento adecuado que
ayude a mejorar en la capacidad de respuesta y logistica antes un evento de riesgo de

desastres.

La provincia del Guayas concentra una parte significativa del aparataje productivo e
infraestructura estatal convirtiéndola en un territorio estratégico para el desarrollo de las
actividades econdmicas nacionales, por lo que su interrupcion por eventos de inundacion
u otros fendmenos climaticos generan problemas en la logistica, movilidad y
distribucién de insumos. El condiciones climaticas de estiaje y lluvias han marcado las
interrupciones socio econdmicas y su repercusion con la dinamica comercial en la
cadena de transporte, afectando el abastecimiento interno como la exportacion de a
otras regiones, por lo cual es necesario encontrar alternativas para localizar un sitio
Optimo para la construccién un Centro de Operaciones de Emergencia Provincial como
infraestructura para la coordinacion, ejecucion y monitoreo en la toma de decisiones a

escala provincial.



3. OBJETIVOS

4.1. Objetivo general

Determinar la ubicacion éptima de un Centro de Operaciones de Emergencia
Provincial (COE-P) en Guayas usando Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG)

mediante la metodologia de Proceso de Analisis Jerarquico (AHP).

4.2. Objetivos especificos

Recopilar, depurar y estandarizar capas geoespaciales relevantes (vias, riesgos,

topografia, uso de suelo, infraestructura critica, etc).

e Modelar accesibilidad (distancias y/o tiempos de desplazamiento) hacia zonas y

nodos estratégicos.

e Construir y aplicar un modelo multicriterio ponderado para generar un mapa de

idoneidad territorial.

o Identificar y justificar técnica y cartograficamente las mejores alternativas de

ubicacion.
4. MARCO CONCEPTUAL
GESTION DE RIESGO

Los dafios y perdidas ocasionados por fendmenos naturales y antropicos, especialmente
asociados a fendbmenos meteorologicos ha aumentado de manera exponencial en los
ultimos 40 afios en los llamados paises en vias de desarrollo, esto es debido al aumento
poblacional y la construccion de infraestructuras es zonas vulnerables a un evento de
riesgo de desastres. En términos generales se puede entender al riesgo como un evento o
fendmeno que impacte de manera negativa a una sociedad vulnerable con la
probabilidad de causar dafios y pérdidas afectando la capacidad de resiliencia y

mitigacion (Lavell, 2003).



En el marco del Sendai para la reduccién de riesgos de desastres establecido por la
Oficina de las Naciones Unidas para la Reduccion del Riesgo de Desastres (UNDRR) se
implementan una serie de medidas estructurales y no estructurales enfocadas a la
prevencion, reduccion, mitigacion y resiliencia de territorios afectos por amenazas
naturales o antropicas. Las medidas estructurales contienen evaluaciones fisicas y
técnicas destinadas a disminuir el impacto de dafios y perdidas en la infraestructura, por
otro lado, las medidas no estructurales correspondes a politicas publicas, normativas,
capacitacion en temas de prevencion y respuesta e instauracion de sistemas de alerta
temprana que ayuden a mejorar la capacidad de reaccion y repuesta para gestion mas
eficiente de los recursos (UNDRR, 2015).

SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

Los Sistemas de Informacion Geografica aparecieron a finales de la década de los 50
como herramientas tecnolgicas orientadas a la planificacion y toma de decisiones, John
K. Wrigth presenta en su libro “Element of Cartography” presentd nuevos enfoques
geograficos como base para la formacién de los SIG, estos enfoques fueron: 1)

necesidad de obtener informacidn geografica y 2) aparicion de hardware y software.

El primer registro de un levantamiento de informacion con fines de planificacion
territorial en el Ecuador data en el afio 1846 en el cual se realizé un conteo poblacional,
16 afios despues de la conformacién de la estado como republica democratica
(Rivadeneira & Zumarraga, 2011). Los SIG tienen la capacidad de integrar y procesar
informacion mediante sus compenentes como lo son los datos espaciales, el software y
hardware, personal técnico calificado y los procesos que permiten representar el modelo
territorial de un lugar determinado y entender la interaccion entre sus diferentes

variables ambientales, sociales y econdémicas (Burrough & McDonnell, 1998).
MODELO DE LOCALIZACION - ASIGNACION

Los modelos de localizacion asignacion (MLA) utilizan los SIG para analizar y

determinar los mejores sitios para ubicar instalaciones de servicio o equipamientos



permitiendo resolver una variedad de problemas dentro del sector publico y privado. El

proceso de analisis permite incorporar dinamismo en funcion de la accesibilidad y

tiempos de desplazamiento para evaluar la cobertura de un servicio (Pérez Fernandez,

2021). El modelo es un conjunto de procesos matematicos destinados en la optimizacion

de valores considerados importantes de tal manera que se obtenga un criterio espacial

para minizar los costos operativos en virtud de una justicia espacial en todos los niveles

socioecondmicos dentro del territorio (Sendra & Maass, 1995).

5. DATOSY FUENTES

CAPA FUENTE ANO ESCALA
Cut_2022 MAE 2022 1:25.000
SNAP MAE 2025 1:25.000
Inundaciones SNGR 2020 1:50.000
Vias_| IGM 2013 1:50.000
Centros poblados IGM 2013 1:50.000
Poliducto IDGE 2021 1:50.000
ECU 911 Levantamiento propio (Google Earth) 2025 1:50.000
Estacion de bomberos OsM 2025 1:50:000
Establecimientos de salud MSP 2018 1:50.000
Estaciones de policia MDI 2016 1:50.000
DEM 30 m STRM 2014 1:50.000

6. METODOLOGIA

Para el analisis geoespacial se establecid un tamafio de celda de 30x30m con el fin de
mantener una coherencia y consistencia técnica con el Modelo Digital de Elevacion




(DEM) garantizando que el area de cada pixel corresponda a 900 m? dentro del analisis
raster y el algebra de mapas realizado en Qgis.

Todas las capas vectoriales (Vias, Inundaciones, centros urbanos, etc.) fueron
transformados a formato raster mediante la herramienta Rasterizar para evitar un
desplazamiento espacial que influya en la superposicion ponderada de las variables al
utilizar la herramienta Calculadora raster y que los nuevos valores de cada pixel
reflejen la idoneidad del sitio para la ubicacion de la infraestructura.

Proceso de Analisis Jerarquico (AHP)
Esta metodologia nace a partir de la necesidad de evaluar variables cuantitativas y

cualitativas para la toma de decisiones seleccionando variables o alternativas

normalmente jerarquizados los cuales suelen tener conflictos (Piqueras, 2018).
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Figura 1. Proceso de Analisis Jerdrquico
Fuente: (Piqueras, 2018)

Una vez la jerarquia este definida se realiza la comparacion directa entre pares para ello
se utilizan matrices de comparacion usando la escala fundamental para comparar los

criterios y las alternativas entre si,



VALOR DEFINICION COMENTARIOS

1 Igual importancia El criterio A es igual de importante que el criterio B

3 Importancia moderada La experiencia y el juicio favorecen ligeramente al
criterio A sobre el B

5 Importancia grande La experiencia y el juicio favorecen fuertemente el

| criterio A sobre el B

7 Importancia muy grande El criterio A es mucho mas importante queel B~ |

9 Importancia extrema La mayor importancia del criterio A sobre el B esta
fuera de toda duda

2,46 y8 | Valores intermedios entre los anteriores, cuando es necesario matizar

Figura 2. Escala fundamental Thomas Saaty
Fuente: (Piqueras, 2018)

El AHP utiliza un modelo matematico de matrices para calcular un vector de prioridades
resultando como el peso relativo de cada elemento que explica la distirbucién relativa de
las variables analizadas. Simplificado el método consiste en la suma de los valores de las
columnas divido para elemento por la suma de su columna para obtener una

normalizacion de valores.

Para comprobar la coherencia y validez de la matriz se requiere obtener el indice de
consistencia el cual determina la confiabilidad de las variables analizadas, el valor debe

ser menor al 10%.
7. CRITERIOS, ESTANDARIZACION Y PONDERACION.

8.1. Procesamiento en Qgis

Una vez obtenidos las variables para el analisis se procedi a recortar las capas con la
delimitacion politica de la provincia del Guayas optimizando el modelo y el

procesamiento de los datos para mejorar los resultados del analisis.

Posteriormente se verificd que la proyeccion del sistema de coordenadas de cada archivo
corresponda a WGS 84 / UTM zona 17S (EPSG: 32717) con el fin de evitar errores.

Conversion a capas raster



Debido a los diversos vectores dentro del analisis (puntos, lineas y poligonos) es

necesario realizar la conversion de las capas vectoriales a raster mediante la herramienta

L Conversién vectorial - Rasterizar (vectorial a raster) X
Pardmetros Registro
Capa de entrada -
> Guayas [EPSG:32717] ~| € 5—% =
Objetos seleccionados solamente
Campo a usar para un valor de marcado [opdional]
Un valor fijo para marcar [opcional]
1,000000 =
Burn value extracted from the "Z" values of the feature [opcional]
Unidades tamafio del raster de salida
Resolucién Ancho/Horizontal
30,000000 =
Resolucién Altura/Vertical
30,000000 =
Extensidn de salida [opcional]
548520.0277,710721.6716,9661219.6088,9906640.0961 [EPSG:32717] IY; =
Assinn a snerified NoNata valie fo outnut hands Fancionall 4
0% Cancelar

Avanzado ~ | Ejecutar como proceso por lotes... Ejecutar Cerrar Ayuda

Figura 3. Conversion de vector a raster

Fuente: Elaboracidn propia

Estandarizacion de valores

Para el establecimiento de la matriz de analisis jerarquico es necesario seleccionar los
criterios que se van a evaluar. Para la jerarquizacidn se tomo en cuenta como primer
criterio a la susceptibilidad a inundaciones, segundo el grado de pendiente, tercero la
proximidad en el cual se encuentran agrupadas vias, poliductos, ECU 911,
establecimientos de salud, policia y bomberos; cuarto cobertura y uso de suelo y como
medida de restriccion se utilizo la informacion del SNAP.

Debido a que las capas raster presentan unidades de medida distinta es necesario

establecer una escala de normalizacion de valores comparables dentro del anélisis entre



1y 5, donde 5 representa las zonas 6ptimas y 1 las zonas de exclusién. A continuacion,

se encuentra de variables con sus pesos asignados.

Variable Zona 6ptima Peso
Indicador Pendientes
1 1°-5° 5
2 5°-12° 1
3 12°-25° 1
4 >25° 1
Indicador Proximidad
1 1000 5
2 2000 4
3 3000 3
4 5000 2
5 >5000 1
Indicador Cobertura vegetal
1 Areasin cobertura vegetal 3
2 Bosque nativo 1
3 Cuerpo de agua 1
4 Infraestructura 5
5  Manglar 1
6 Agropecuario 1
7  Sin informacion 1
8 Vegetacion arbustivay 1
herbacea
Indicador Inundacion
1 Muy alta 1

2 Alta 1
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3 Media 1

4 Baja 1

5 Muy baja 5
Indicador SNAP

1 BVP 1

2 Ecosistemas 1

Tabla 1. Asignacion de pesos — Matriz de Saaty

Fuente: Elaboracion propia

SUPERFICIES DE PROXIMIDAD

Para determinar la cercania de los objetos es necesario determinar su distancia, para ello
se utilizé la herramienta Proximity calculando la distancia en cada celda entre las

entidades para identificar que &reas se encuentran méas préximas a la infraestructura.

L Anaélisis raster - Proximidad (distancia raster) X
Pardmetros Registro
Capa de entrada =
:-' Mapa de proximidad [EPSG:32717] -

Namero de bandas
Banda 1 {Gray) 7

Una lista de valores de pixel en la imagen de origen a considerar pixeles objetivo [opcional]

Unidades de distancia
Coordenadas georreferenciadas g
La distancia mixima a generar [opdional]

0,000000

i

Walor a aplicar a todos los pixeles que estdn dentro de la distancia maxima de los pixeles objetivo [opcional]
0,000000 =

Walor de sin datos a usar para el raster de proximidad de destino [opcional]

0,000000 =
P Advanced Parameters
Mapa de proximidad

Guardar en archivo temporal]

0% Cancelar

Avanzade ™ | | Ejecutar como proceso por lotes... Ejecutar Cerrar Ayuda

Figura 4. Herramienta Proximity

Fuente: Elaboracion propia
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RECLASIFICAR LOS RASTER

Los valores asignados en la tabla 1 deben ser asignados a la capa de las variables, esta
reclasificacion se realiz6 mediante la herramienta Reclasificar por tabla la cual permite

asignar los pesos para ser multiplicados por su vector propio.

() Anélisis raster - Reclasificar por tabla X

Pardmetros Registro Reclasi
4 | Tabla de Reclasificacién ficar
Minimo Maximo Valor Afiadir fila

10 1000 Eliminar fila(s)

2 1000 2000 Eliminar todos

3/ 2000 3000 gertay

4 3000 5000 Canceler

55000 100000

0% Cancelar

Avanzado ~ | | Ejecutar como proceso por lotes... Ejecutar Cerrar Ayuda

Figura 5. Asignacion de pesos mediante la herramienta Reclasificar por capa

Fuente: Elaboracién propia

8. RESULTADQOS

9.1. Mapa de proximidad.

Se obtuvo mediante la superposicion de las capas raster obtenidas mediante el analisis de
proximidad. Para ello se utilizo la herramienta de Calculadora raster para multiplicar

los archivos raster y asi obtener un mapa de proximidad.



Variable

Proximidad

Peso

Indicador

ECU_911

1000

2000

3000

| W N -

5000

A W N| -

S,

>5000

%]

Indicador

Bomberos

1000

2000

3000

5000

| | W N| -

>5000

| | W N| -

Indicador

Centros poblados

1000

2000

3000

5000

| | W N| =

>5000

| | W N| =

Indicador

Policia

=

1000

2000

3000

5000

| | W N| -

>5000

a| p| Wl N R

Indicador

Vias

1000

2000

3000

12
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4 | 5000 4
5| >5000 5
Indicador Poliducto
1| 1000 1
2 | 2000 2
3| 3000 3
4 | 5000 4
5| >5000 5

Tabla 2. Variables de proximidad

Fuente: Elaboracién propia
RASTERS RECLASIFICADOS

Para una mejor visualizacion en la distribucion de los valores de distancia de los pixeles,
se proyectd mediante una simbologia tipo gradiente donde azul representa las zonas

Optimas y el color rojo representa las zonas de exclusion.

Centros poblados



Estaciones de policia

Figura 6. Raster centros poblados

Fuente: Elaboracion propia

14



Bomberos

Figura 7. Raster estaciones de policia

Fuente: Elaboracion propia
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Red vial estatal

Figura 8. Raster bomberos

Fuente: Elaboracion propia
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ECU 911

Figura 9. Raster red vial estatal

Fuente: Elaboracion propia
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POLIDUCTQOS

Figura 10. Raster ECU 911

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 11. Raster poliductos

Fuente: Elaboracion propia
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PONDERACION DE VALORES DE PROXIMIDAD

20

Tamafio de la Matriz

n= 6
P i e . Vector Vector
Codigo c1 Cc2 c ca c5 C6 Normalizacién de la matriz propio Iar,nbda
maximo
Mapa de - . . :
. poblados |policia bomberos |vias ecu9ll poliductos c1 c2 c3 ca c5 c6 Ti Amax
proximidad
Codigo
C1 poblados 1 5,7 43 3,5 4,2 5,5 0,473| 0,669| 0,427| 0,316| 0,343| 0,367 0,433 0,914
c2 policia 0,175 1 33 2,6 2,8 1,3 0,083| 0,117| 0,328| 0,235| 0,229| 0,087 0,180 1,530
c bomberos 0,233 0,303 1 3,1 2,1 15 0,110| 0,036| 0,099| 0,280| 0,172| 0,100 0,133 1,336
ca vias 0,286 0,385 0,323 1 1,7 34 0,135| 0,045| 0,032| 0,090| 0,139| 0,227 0,111 1,234
C5 ecu9ll 0,238 0,357 0,476 0,588 1 2,3 0,113| 0,042| 0,047| 0,053| 0,082| 0,153 0,082 0,999
C6 poliductos 0,182 0,769 0,667 0,294 0,435 1 0,086| 0,090| 0,066| 0,027| 0,036| 0,067 0,062 0,928
Total 2,114 8,514 10,065 11,082 12,235 15,000 1,000 6,014
Evaluacién de la consistencia de los juicios
Férmulas Descripcién Resultados
cl = (Lmax - n) |indice de Consistencia Cl=| 0,00282816
(n-1)
indice de consistencia
1A=(1,320 Aleatorio n=|6 IA=1.98(n-2)/n
RC= debe ser menor al 10 %
RC= IC/IA Ratio de consistencia 0,00214255 0,21

Tabla 3. Matriz de proximidad

Fuente: Elaboracion propia



Peso
ponderado
poblados 0,43
policia 0,18
bomberos 0,13
vias 0,11
ecu9ll 0,08
poliductos 0,06

Variable

Una vez obtenidos los pesos ponderados para nuestra matriz de proximidad, con la
herramienta Calculadora Raster ingresamos la formula [(Centros poblados * 0,43) +
(policia * 0,18) + (bomberos * 0,13) + (vias * 0,11) + (Ecu911 *0,08) + (Poliducto *
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0,06)], esto nos ayuda a identificar las areas con mejores condiciones de accesibilidad en

realcion a la cercania a la red vial estatal presentando menores distancias a los ejes viales

primarios optimizando los tiempos de respuesta.

Q
Parametros Registro

Capas de entrada
6 input(s) selected

Expresion

»s_prox@1" *01,3)+ ("vias_prox@1" *0,11) + ( "Ecu9ll_prox@1" *0,08) + ( "Poliducto_prox@1" * 0,06) €3

Extension de salida. [opcional]
548520.0277,710730.0277,9661210.0961,9906640.0961 [EPSG:32717]
Tamafio de celda de salida (dejar en blanco para establecerlo automaticamente) [opcional]
30,000000
SRC de salida [opcional]
Project CRS: EPSG:32717 - WGS 84 / UTM zone 175

Calculado

D:/Doc fa/Caso_practico/Proc gmidad.tif

V| Abrir el archivo de salida después de ejecutar el algoritmo

(2 Raster Calculator Expression

Layers Operators
Bomberos_p = ~ . - -
Ecu911_prox = 1
Poliducto_pr sqrt - = —
poblados_pr
policia_prox: bt ( < AND max
vias_prox
/ ) <= OR abs
‘ »

Raster Calculator Expression

( "poblados_prox@1" * 0,43) + ( "policia_prox@1" * 0,18) + ( "Bomberos_prox@1" *01,3)+ ( "vias_prox@1" *
0,08) + ( "Poliducto_prox@1" = 0,06)

Calcula
dora
raster

0,11) + ("Ecudll_prox@1" *

Aceptar

Cancelar

i

(



Figura 6. Calculadora raster — Mapa de proximidad

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 12. Ponderacién de proximidad

Fuente: Elaboracion propia

9.2. Mapa de idoneidad.

El mapa de proximidad no es suficiente para definir la localizacion éptima para una
infraestructura del COE-P debido a la falta de incorporacion de los tiempos de
operativos de respuesta a pesar de usar multiples variables territoriales. Para el mapa de
idoneidad se integraron las variables de inundaciones, pendientes, cobertura de suelo,

proximidad y SNAP mediante la metodologia de analisis jerarquico.

En este contexto, la variable prioritaria que es inundacion posee un peso relativo a la
variable pendientes por la correlacién directa del riesgo hidrometeoroldgico y el relieve
plano o con bajas pendientes lo que representa una limitante para la ubicacion de la

infraestructura, priorizando la seguridad frente a amenazas de origen natural.

Los centros urbanos consolidados poseen un peso mayor ante la infraestructura de
seguridad tomando en cuenta el criterio de distancia a la poblacién como factor
determinante para reducir tiempos de respuesta y optimizar el despliegue de ayuda
humanitaria; mientras que los recursos de seguridad pueden ser movilizados hacia la
infraestructura del COE por su distribucion espacial lo que mejora su capacidad

operativa.

La infraestructura critica tiene un peso significativo por la facilidad en la
interoperabilidad que ayuda a reducir el tiempo de reaccion por la proximidad hacia los
centros operativos de ayuda, mejorando la toma de decisiones durante eventos de alta

complejidad.

En cuanto al uso de suelo, si bien el factor ambiental es un condicionante relevante,

existen varias areas potenciales y aptas para la instauracion de la infraestructura.
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Al igual que el mapa de proximidad, es necesario realizar una estandarizacion de valores
normalizados en el rango de 1 al 5 para lograr resultados mas precisos a la hora de la

toma de decision para la localizacion del sitio

Variable Zona 6ptima Peso
Indicador Pendientes
1 1°-5° 5
2 5°-12° 1
3 12°-25° 1
4 >25° 1
Indicador Proximidad
1 1000 5
2 2000 4
3 3000 3
4 5000 2
5 >5000 1
Indicador Cobertura vegetal
1 Areasin cobertura vegetal 3
2 Bosque nativo
3 Cuerpo de agua 1
4 Infraestructura 5
5 Manglar 1
6 Agropecuario 1
7  Sin informacion 1
8 Vegetacién arbustivay 1
herbacea
Indicador Inundacién

1 Muy alta 1
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2 Alta 1

3  Media 1

4 Baja 1

5  Muy baja 5
Indicador SNAP

1 BVP 1

2 Ecosistemas 1

Tabla 4. Asignacion de pesos — Matriz de Saaty

Fuente: Elaboracion propia
RASTERS RECLASIFICADOS

Para una mejor visualizacion en la distribucion de los valores de distancia de los pixeles,
se proyectd mediante una simbologia tipo gradiente donde azul representa las zonas

optimas y el color rojo representa las zonas de exclusion.

INUNDACIONES



PENDIENTES

Figura 13. Raster inundaciones

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 14. Raster pendientes

Fuente: Elaboracion propia
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PROXIMIDAD

Figura 15. Raster proximidad

Fuente: Elaboracion propia



COBERTURA Y USO DE LA TIERRA 2022

Figura 16. Raster Cobertura y uso de la tierra

Fuente: Elaboracion propia
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SNAP

Figura 17. Raster SNAP
Fuente: Elaboracion propia

30



PONDERACION DE VALORES DE IDONEIDAD
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Tamafio de la Matriz
n= 5|
Vector Vector
Caodigo Cc1 (o] c3 ca c5 Normalizacién de la matriz . lambda
Propio | sximo
Map'a (!e Inundacion | pendiente | proximidad | cobertura SNAP Cc1 2 c3 ca 5 c6 Ti Amox
proximidad
Codigo
cl Inundacion |1 2,2 4,1 52 2,1 0,422| 0,527 0,414 0,343 0,343| 0,219 0,3§ 0,895
(o3 pendiente 0,455 1 4,1 49 19 0,192| 0,240| 0,414| 0,323 0,323 0,198 0,Z£| 1,174
a proximidad 0,244 0,244 1 36 24 0,103| 0,058| 0,101 0,238/ 0,238/ 0,250 0,1E| 1,629
ca cobertura 0,192 0,204 0,278 1] 2,2 0,081| 0,049| 0,028/ 0,066 0,066/ 0,229 0,0E| 1,312
c5 SNAP 0,476 0,526 0,417 0,455 1 0,201| 0,126| 0,042| 0,030, 0,030 0,104 0,05| 0,854
Total 2,367 4,174 9,894 15,155 9,600 1,00C| 5,012
Evaluacién de la consistencia de los juicios
Férmulas Descripcion Resultados
_| (Lmax-n) indice de Consistencia Cl=| 0,00291833
Cl= )
indice de consistencia
1A=/1,188 Aleatorio =5 1A=1.98(n-2)/n
RC= debe ser menor al 10 %
RCH[ IC/IA Ratio de consistencia | 0,00245651 0,25

El calculo de los archivos raster se realiz6 en dos etapas para asegurar un criterio de

Tabla 5. Matriz de idoneidad

Fuente: Elaboracion propia

restriccion estableciendo un peso extra debido a la presencia de areas pertenecientes al

SNAP. En la primera etapa se realiza la multiplicacion del os valores normalizados de

cada variable (inundaciones, pendientes, proximidad, cobertura) por su peso respectivo

para al final obtener la sumatoria total de las multiplicaciones. En la segunda etapa se

afiade el criterio del SNAP multiplicando el raster obtenido anteriormente por el valor

normalizado obtenido de la multiplicacion de su variable por su peso.

Variable ponF()jeesfa do
Inundacion 0,38
pendiente 0,28
proximidad 0,16
cobertura 0,09

SNAP 0,09

Una vez obtenidos los pesos ponderados para nuestra matriz de proximidad, con la

herramienta Calculadora Raster ingresamos la formula [(Inundacion * 0,38) +
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(Pendiente * 0,28) + (Proximidad * 0,16) + (Cobertura * 0,09) + (SNAP *0,09) ], esta
priorizacion evidencia la factibilidad de operatividad y continuidad de la infraestructura
del COE ante eventos adversos concentrando valores de idoneidad en sectores como la
Prosperina - via a Daule, via Perimetral — Los Ceibos y una zona de transicion ecoldgica

situada via a La Costa.

L. Raster Calculator Expression X

Layers Operators

Inundacione
Proximidad1
cut
pendiente

= > E bid sin asin
sqrt »= = min cos acos
( < AND max tan atan

/ ) <= OR abs log10 In
] »

Raster Calculator Expression

( "Inundaciones@1" * 0,38 ) + ( "pendiente@1" * 0,28 ) + ( "Proximidadl@1” = 0,16 ) + ( "cut@1” 0,08 )

Aceptar Cancelar

Figura 18. Calculo de etapa 1

Fuente: Elaboracion propia



Figura 19. Resultado primera etapa

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 20. Mapa de ldoneidad

Fuente: Elaboracion propia
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9.3. Seleccidn de alternativas (top 3)

Para la seleccién de los 3 sitios con una mejor localizacion para el establecimiento de un
COE debemos depurar las areas obtenidas. Mediante la herramienta Poligonizar
transformamos el archivo raster a un formato vectorial; con la herramienta de seleccion

de atributos realizamos la consulta para extraer los valores éptimos con valor de 5.
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Figura 21. Zonas Optimas para la localizacion de infraestructura

Fuente: Elaboracion propia

Para establecer un criterio confiable en la seleccidn de los sitios se debe realizar un
ajuste de la capa mediante la eliminacién de las areas menores a 1 ha, de igual manera se
eliminaron las zonas que se encuentras en el limite o cerca del limite parroquial, aquellas
zonas que se encuentras lejos de la red vial y que tampoco se encuentren dentro de las

zonas de restriccion como SNAP, poliductos y con susceptibilidad a inundaciones.

(. Estadistica zonal— Objetos Totales: 6, Filtrados: 6, Seleccionados: 0 S (m] X
€ L V8B @K 2 E B &8

DN area
1,62009197268

2,34013284943

5,76032701401

B 7 R

1,08006131513

o

1,98011241105

R R

33,12188033050

Mostrar todos los objetos espaciales _

Figura 22. Depuracion de zonas 6ptimas mediante criterios de espacialidad

Fuente: Elaboracion propia

Con nuestras areas definidas mediante un criterio de distancia euclidiana, calculamos el
valor promedio de los pixeles contenido en nuestro archivo raster de idoneidad mediante

la herramienta Estadistica de Zona.



() Estadistica zonal— Objetos Totales: 6, Filtrados: 6, Seleccionados: 0 — o X

/2B 58«00 @ ENRYESP GEBRE 8 &

DN  ~ area
1 5| 1,62009197268 0,09630000591...
2 5 234013284943 0,09630000591...
3 5 576032701401 0,09630000591...
4 5 1,08006131513 0,09630000591...
5 5 1,98011241105 0,09630000591...
6 5 33,12188033050 0,08550000190...
| 72 Mostrar todos los abjetos espaciales _| @

Figura 23. Herramienta Estadistica de zona

Fuente: Elaboracion propia

Figura 24. Top 3 de zonas optimas de localizacion
Fuente: Elaboracion propia
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Q Estadistica zonal— Objetos Totales: 3, Filtrados: 3, Seleccionados: 1 = O
J . B & LV E D £ B =
Orden Sector area meanmean
2 Via la costa 1,98011241105 0,09630000591...
5 3 Duran 33,12188033050 0,08550000190...

Figura 25. Orden de prelacion

Fuente: Elaboracion propia

ANALISIS DE ACCESIBILIDAD POR ISOCRONAS

El analisis se realizé mediante los centroides correspondientes a las zonas optimas

seleccionadas, la interpretacion de las areas es en funcion del tiempo estimado de

desplazamiento estableciendo 3 rangos de analisis 5, 10 y 15 minutos. El analisis se

realiz6 mediante el complemento QNEAT3. Se clasifico la red vial estatal creando un

nuevo campo de velocidad en el cual se establecio la siguiente clasificacion: vias

colectoras 50 y vias arteriales 80 km/h.

Jerarquia Velocidad
(km/h)
ARTERIAL 80
COLECTORA 50
Idoneidad | Area (ha) | Media Sector Orden X Y
5| 5,760327 0,0963 | Samborondén 1| 613261,13 | 9760703,36
5| 1,980112 0,0963 | Via la costa 2| 608390,43 | 9758842,53
5| 33,12188 0,0855 | Duran 3| 616473,09 | 9755380,03

Tabla 6. Georeferenciacidn de centroides de zonas optimas

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 25. Isocronas de los sitios Optimos

Fuente: Elaboracion propia

9. DISCUSION Y JUSTIFICACION DEL SITIO RECOMENDADO.

La seleccion final de los tres mejores lugares se fundamenta en la integracion de
criterios de proximidad y en los resultados de la evaluacion multicriterio priorizando
variables criticas como accesibilidad vial, proximidad a infraestructura estratégica y
exposicion a amenazas de inundacion. EI mapa de idoneidad nos permitio definir las
zonas con valores 6ptimos (5), sobre los cuales se determinaron los valores de idoneidad

para cada poligono.

Con el objetivo de minimizar los tiempos de respuesta, se realizd un analisis de
accesibilidad por isocronas considerando los tiempos de desplazamiento del 5, 10y 15
minutos, complementando la evaluacion multicriterio al incorporar una aproximacion
basada en tiempos de movilidad. La informacion sobre la red vial se encuentra
incompleta debido a las zonas de restriccion cartografica determinadas por el IGM, por

tanto, el modelo de isdcronas presenta la ausencia de conectividad con la zona éptima 3
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generando una interpolacion parcial, no obstante mediante el andlisis visual sobre los

insumos ofertados por Open Street Map, se pudo verificar la presencia de la via

perimetral como un eje que permite la conectividad y la capacidad operativa.

1.

2.

Samborondén

Se presenta como el mayor valor de idoneidad al situarse sobre una plataforma
topografica estable sin riesgos de inundacion garantizando la continuidad
operativa, su ubicacién estratégica permite una mayor accesibilidad con las zonas
urbanas consolidadas, lo que refleja un mayor valor de idoneidad en el modelo.
Las is6cronas muestran una cobertura eficiente en los primeros 5 y 10 minutos, a

las zonas urbanas consolidadas, afirmando su capacidad de respuesta inmediata.
Via la costa

La segunda opcidn se sitla en la via a la costa, su localizacion permite la
coordinacion inmediata hacia las zonas de mayor vulnerabilidad. Su localizacién
topografica posee una susceptibilidad de inundacion relativamente baja, no
obstante, su eficiencia se reduce por su separacién con los centros poblados lo
que reduce su capacidad operativa, el analisis de is6cronas evidencia una menor
cobertura en los tiempos iniciales reduciendo su eficiencia operativa lo que

implica tiempos de respuesta mas altos en comparacion con Samborondon.
Sector industrial — Via Daule.

Localizada en el sector norte de la ciudad de Guayaquil es la tercera alternativa
por su alta conectividad vial el cual permite una movilizacién inmediata hacia los
cantones del norte y centro de la provincia, optimizando tiempos de respuesta por
la cercania de la red vial estatal, ademas de agilitar la capacidad de respuesta a
eventos dentro de la ciudad. Su area de influencia se ve parcialmente limitada

por restricciones territoriales.
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No presenta susceptibilidad a amenazas de inundacion y menos aun de
movimientos en masa, su localizacion fuera de las zonas de restriccion permite

asegurar la idoneidad de la ubicacion.

En base a los resultados obtenidos en la media de los pixeles por la zona, las alternativas
de Samborondon y Via a la Costa presentan un valor de idoneidad idéntico (0,0963), sin
embargo, la alternativa de la zona de Samborond6n ofrece una mejor localizacion a las
zonas urbanas consolidadas y mejor accesibilidad hacia los ejes viales facilitando la

capacidad de respuesta y logistica.

10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

El analisis multicriterio permitié identificar de manera objetiva las variables territoriales
para determinar un mapa de idoneidad que facilitd la toma de decisiones al asegurar un
modelo que abarque las condiciones operativas para la eleccion del sitio dptimo para la

localizacion de la infraestructura

Las zonas Optimas seleccionadas se concentran en sectores con alta conectividad a la red
vial primaria y menor exposicion a amenazas, especialmente inundaciones, lo que
garantiza una operacion continua y eficiente del COE-P. el anélisis de estadistica zonal
permitio cuantificar los valores promedio de idoneidad para cada alternativa, reduciendo

la subjetividad en la seleccion del sitio.

La zona 6ptima para la instauracion del COE es la zona de Samborondén, esta fue
identificada como el sitio éptimo, al presentar el mayor valor de idoneidad (0,0963) y
una mejor integracion con las zonas urbanas consolidadas, asi como una adecuada
accesibilidad hacia los principales ejes viales, lo que favorece la capacidad de respuesta
ante eventos adversos. El anélisis complementario de accesibilidad mediante is6cronas

permitié evaluar la capacidad de respuesta en funcion del tiempo de desplazamiento (5,
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10 y 15 minutos) consolidando a Samborond6n como la mejor opcidn por su facil
accesibilidad a las areas urbanas consolidadas y su cercania con los ejes viales primarios

al obtener un tiempo de desplazamiento entre 5y 10 minutos.

La aplicacién de herramientas SIG y técnicas de evaluacién multicriterio demuestra su
eficacia como soporte técnico en la planificacion de infraestructura critica, ya que
permite justificar la seleccion de sitios con base en criterios cuantificables, reduciendo la
subjetividad y fortaleciendo los procesos de gestion de riesgos y ordenamiento

territorial.
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(Débora, Mariano-Culqui, Marcos, & Raul-Herrera, 2015).
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