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GLOSARIO

Dataset de Red: Los datasets de red son apropiados para modelar redes de
transporte. Se crean a partir de entidades de origen, que pueden incluir
entidades simples (lineas y puntos) y giros, y almacenar la conectividad de
las entidades de origen.

Grafos: La aplicacion de la teoria de grafos responde principalmente a un
andlisis descriptivo explicativo, es decir, al estudio morfométrico de las redes para
conocer su estructura y desarrollo, y toma relevancia en este proyecto como
herramienta de andlisis vial como factor para determinar el tiempo de respuesta

Organismos de Socorro: En Colombia, entre los organismos de socorro se
encuentran la Defensa Civil Colombiana, el Sistema Nacional de Bomberos,
la Cruz Roja Colombiana, entre otros, desempefiando sus funciones como
componente esencial del desarrollo cultural, social y como elemento clave
del fortalecimiento de las capacidades personales, la consolidacion de los
derechos humanos, el desarrollo sostenible, la democracia y la paz, en un marco
de justicia. Estas instituciones tienen presencia en todo el territorio
colombiano y estan al servicio de la nacion, de su independencia
cultural, politica y tecnolégica, para contribuir a preservar el patrimonio del
pueblo, sus recursos naturales y su medio ambiente. Tanto la Defensa Civil
Colombiana como los demas organismos de socorro mencionados
anteriormente participan en la atencibn de la emergencia natural:
inundaciones, terremotos, incendios forestales, accidentes terrestres, aéreos y
fluviales, huracanes, sismos, entre otros; participan en la atencién de
la emergencia social: desplazados, marginados, pobreza, droga, sida,
violencia y medio ambiente, entre otros; asi mismo, participan de la
emergencia ambiental: prevencion de la contaminacion, reciclaje, reforestacion,
entre otros.

SIG : Sigla para Sistema de Informacién Geografica. Es un sistema empleado
para describir y categorizar la Tierra y otras geografias con el objetivo de mostrar y
analizar la informacion a la que se hace referencia espacialmente. Este trabajo se
realiza fundamentalmente con los mapas.

Tiempo de respuesta: El tiempo de respuesta se define como el tiempo que
pasa desde que se envia una comunicacion y se recibe la respuesta.



RESUMEN

Este trabajo presenta un analisis de los tiempos de respuesta y la cobertura dada
por los organismos de socorro en el area metropolitana, a través de la
implementacion y manejo de las herramientas SIG, tales como ArcGIS,
evidenciando un estudio de redes teniendo como variables significativas, distancia,
tiempo y velocidad. Se exponen algoritmos para los célculos de cobertura y tiempo
de respuesta y se estiman posibles ubicaciones de los organismos de socorro
proximos que prestan el servicio de atencién a emergencias en el casco urbano,
gracias a las mencionadas herramientas se presentan resultados de tiempo de
respuesta que ostenta la ciudad de Manizales en materia de accidentalidad.

Palabras Clave: Organismos de Socorro, Riesgo, Atencién de Desastres, SIG,
tiempo de respuesta.



ABSTRACT

This paper presents an analysis of the response times and the coverage given by
the relief agencies in the metropolitan area, through the implementation and
management of the GIS tools, such as ArcGIS, evidencing a study of networks
having as significant variables, distance, time and speed. Algorithms are exposed
for coverage and response time calculations and possible locations of nearby relief
agencies that provide emergency service in the urban area are estimated, thanks
to the aforementioned tools are presented response time results that show the city
of Manizales regarding accidents.

KEYWORDS: Organizations of Relief, Risk, Disaster Assistance, SIG, response
time.
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INTRODUCCION

“Manizales es un espacio complejo, en ella se encuentran areas industriales,
comerciales, de servicios, barrios de todos los estratos y condiciones econémicas,
calles, parques y otros espacios publicos que conforman relaciones que van
modificando el espacio de manera permanente [1]". Abordar el estudio de los
eguipamientos sociales, de manera especifica los institucionales tiene un profundo
impacto para la geografia urbanistica, pues en esencia la ubicacién que lleguen a
tener en el espacio fisico de la ciudad los organismos de socorro, seran los que
determinen la viabilidad de la prestacion de los servicios que pueden brindar a la
comunidad, no es por azares del destino o por un mero capricho de la aleatoriedad
que estén situados en donde estdn, tras esta ubicacion geografica, existe un
fundamento y razon de ser. En la ciudad de Manizales dichos organismos estan
situados atendiendo no solo de manera estratégica una distribucion dentro de la
urbe manizalefia, si no también tomando en consideracion el factor social.

La intencion del presente estudio es presentar de manera detallada un analisis de
la ubicacién espacial de los organismos de socorro vinculados a brindar atencion
de emergencias y desastres a la capital caldense, tomando en consideracion para
ello la delimitacion geogréfica, la capacidad de cobertura actual, determinando no
solo la cobertura y tiempos de respuesta, también la ubicacién idénea para la
construccion de nuevas sedes necesarias, con miras a una oportuna prestacion de
los servicios

Esta investigacion se convertird en un instrumento eficaz para el ordenamiento
territorial, ya que permite generar politicas publicas que implementen estrategias
territoriales dirigidas a dar balance al espacio geografico y la distribucion
equilibrada de los equipamientos institucionales, que busca entre sus objetivos
mejorar la seguridad y la calidad de vida de los habitantes de nuestra ciudad.
Finalmente, y como elemento a destacar esta la articulacion del presente proyecto
con el subprograma de investigacion de la Facultad de Ciencias e Ingenieria, la
cual se encuentra explicita en la medida que los desarrollos asociados a los
Sistemas de Informacion Geogréfica — SIG - estadn ligados al componente de
Sistemas de Informacién, uno de los vértices del subprograma [2]. De manera
adicional apunta directamente al desarrollo social de Manizales y al de sus entes
gubernamentales, tal como lo evidencia el nucleo mismo del subprograma: “Los
sistemas y las tecnologias de la informacion y la comunicacion se corresponden
con el desarrollo social y de organizaciones, en la medida en que potencian el
disefio y la implementacion de sistemas que permiten la gestion eficaz de la
informacion y el conocimiento para la toma de decisiones en problemas de
contexto” [2].
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1. AREA PROBLEMATICA

Los organismos de socorro tienen como objetivo principal brindar una atencion
inmediata a la sociedad en caso de desastres, contingencias ocasionales,
emergencias, entre otros eventos que amenacen la vida de cualquier persona sin
discriminar género, raza, idioma, religion o condicion social; ademas, les compete
desarrollar programas de concientizacion, prevencion e intervencién que ayuden a
evitar y disminuir el indice de accidentalidad y mortalidad en la ciudad, como lo
estipula el articulo 2° de la Constitucion Politica de Colombia —inciso 2°. En
algunos casos el tiempo de respuesta de los organismos de emergencia no es
acorde al lapso estipulado, este fendmeno se presenta tanto al momento de llegar
al punto donde se encuentra la emergencia como al momento de transportar los
pacientes al centro de salud correspondiente. EIl tiempo es una de las variables
gue mas afecta a las victimas y con la que se deben enfrentar los organismos de
emergencias a diario, pues depende de éste la atencidén oportuna e incluso la vida
de las personas que se encuentran en una situacion critica, es importante atender
en termino los incidentes con el fin de impedir que su estado de salud se vea
seriamente comprometido.

Uno de los factores que influyen en el tiempo de respuesta que tienen los
organismos de socorro es la congestion vehicular existente, la cual tiene su
génesis en el volumen de automéviles que ostenta la ciudad (un aproximado de
50.000 vehiculos circulantes diariamente), otros factores que influyen son los
estados de las vias por las que tienen que transitar los automotores, pues dicho
aspecto puede incidir en el retraso de la respuesta dada. La movilidad es otro
factor a considerar, este afecta los tiempos de respuesta de manera significativa,
es la falta de conocimiento sobre vias alternas de la ciudad, lo que ocasiona que
solo se utilicen las vias principales, pues para el ciudadano comdn en su afan de
llegar a su destino optara de manera casi mecanica por realizar su recorrido por la
malla vial mas conocida, generando una densidad del flujo vehicular a considerar.

Este proyecto delimitado en principio para ser realizado en el municipio de
Manizales, se enfoca en esencia en determinar las zonas de cobertura y los
tiempos de respuesta de los organismos de socorro; estan involucrados ademas
de los organismos de emergencia, las secretarias del municipio, la corporacién
autonoma y demas entes asociados a la gestion de riesgo, no solo proporcionando
informacion atil y necesaria para la construccién de un plan integral de la gestion
de riesgo; sino en su ejecucion.
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De manera puntual el proyecto pretende dar respuesta a los siguientes
interrogantes: ¢Cuél es la cobertura actual del sistema de atencion de
emergencias de Manizales?, ¢ Cuales son los sitios en los que se hace necesario
aumentar la cobertura de los organismos de emergencia? Una vez se satisfagan
los anteriores interrogantes, se aportara nuevos elementos que contribuyan a la
descripcion de la situacion actual de la gestion de riesgo en el municipio, asi como
a la generacion de politica publica que contribuya a mejorar la atencion no solo de
los organismos de socorro, sino de la administracion municipal y los entes
vinculados.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Estimar la cobertura de los organismos de socorro en la ciudad de Manizales, en
términos de su tiempo de respuesta, mediante la herramienta Network Analyst de
ArcGIS.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Establecer los requerimientos de la herramienta Network Analyst
comprendiendo los algoritmos que utiliza y su alcance.

e Realizar los célculos de cobertura y tiempo de respuesta de los organismos
de socorro en la ciudad de Manizales mediante la herramienta Network
Analyst

e Estimar las posibles ubicaciones de los proximos organismos de socorro
que presten el servicio de atencion de emergencias sin algun tipo de
restriccion y que estén dentro de un rango de cobertura delimitado.

14



3. JUSTIFICACION

Una constante falencia al momento de atender emergencias, es el tiempo que
tardan los organismos de socorro para llegar al punto del acontecimiento de
cualquier siniestro y al momento de transportar a los pacientes hacia un centro de
salud, si es necesario. Es importante para estos organismos tener pleno
conocimiento constante y actualizado del estado de las vias, la movilidad y trafico
de las vias principales y alternas de la ciudad, asi como el estado de las mismas,
con el fin de que al momento de emprender con una respuesta a emergencia
puedan hacer uso de vias alternas y asi reducir el tiempo de respuesta con uso de
las TIC como las herramientas SIG.

Por otro lado, se encuentran los centros de salud que brindan el apoyo a
emergencias, los cuales estan ubicados en puntos estratégicos para que al
momento de ser requerido el servicio de atencion especial, las personas que se
encuentren atendiendo la emergencia sepan cual es el lugar mas cercano y
puedan prestar de un servicio mas eficaz, sin pérdida de tiempo y teniendo en
cuenta los niveles de atencién del puesto de salud.

Se pretende realizar un estudio detallado de la ubicacién espacial y el andlisis de
los equipamientos urbanos, en este caso los organismos de socorro vinculados a
la atencién de emergencias y desastres, en la ciudad de Manizales, determinando

no solo la cobertura y tiempos de respuesta a emergencias sino la ubicacion
adecuada para la construccion de nuevas sedes de los organismos
necesarios para la oportuna prestacion de los servicios y una mejor cobertura.

Este estudio se convertir4 en un instrumento eficaz del ordenamiento territorial que
generard politica puablica y un impacto social significativo, ya que constituye una
de las estrategias territoriales dirigidas al balance de un espacio geogréfico y la
distribucion equilibrada de los equipamientos institucionales, que busca entre sus
objetivos mejorar la seguridad y la calidad de vida de las personas.

15



4. MARCO TEORICO

4.1. MARCO CONCEPTUAL

A continuacion una primera aproximacion a los elementos conceptuales asociados
al presente proyecto.

Sistemas de Informacion Geografica

Los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) son sistemas informaticos que
estan diseflados para mostrar las caracteristicas fisicas y humanas de la tierra
contenida en una base de datos con datos cartograficos y alfanuméricos que
permite disponer de manera rapida informacion geogréfica para la toma de
decisiones, estos sistemas tienen como prioridad las variables de tiempo y espacio
lo que los haces totalmente indispensables para generar medicion de tiempos de
respuesta frente algin suceso. Un sistema de esta indole separa la informacion en
diferentes capas tematicas y las almacena de manera independiente, permitiendo
trabajar con ellas de manera eficaz, rapida y sencilla; Facilitando al usuario la
posibilidad de relacionar la informacion existente a través de la topologia de los
objetos, con el fin de generar otra nueva que no podria obtenerse de otra forma.

Es vital sefialar, desde los afios setenta se inicia con el desarrollo de los SIG y
gracias al gran avance de los sistemas informéticos, los SIG han evolucionado
exponencialmente hasta lo que tenemos en la actualidad, la definicién vy
caracteristicas ha cambiado a través del tiempo, sin embargo es posible verlos en
términos de su funcionalidad, “un SIG es una herramienta tecnoldgica para
comprender la geografia y tomar decisiones inteligentes” [3].

Adicionalmente Vila [4] menciona las principales caracteristicas de un SIG, las
cuales estan acorde con la definicién presentada anteriormente, se destacan:

v Sistema de representacion referenciado con entidades graficas (puntos,
lineas, simbolos, etc.)

v/ Dispone de una base de datos adjunta, que permite realizar consultas y
simulaciones.

v/ Dispone de un lenguaje de programacion que permite la implementacion de
nuevas aplicaciones para dar respuesta a nuevas necesidades de los
usuarios.
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v/ Dispone de un sistema de importacion y exportaciéon de datos graficos y
alfanumeéricos.

Debido a las propiedades mencionadas, los SIG se han tornado indispensables
para los administradores y planificadores del territorio como un mecanismo
en la toma de decisiones. Para lograr este objetivo, todos los datos en el
SIG se almacenan por separado en diferentes capas y se utilizan de
acuerdo con el propésito deseado [5]. Cabe anotar que a la par del
desarrollo de estos sistemas de se han desarrollado herramientas de
publicacién de esta informacién que amplian el espectro de utilidad de
estos programas tanto en niveles académicos como empresariales. La
figura 1 muestra la estructura basica de un SIG.

ENTRADAS SALIDAS
Mapas SISTEMA DE INFORMACION GEGGRAFICA nfarmos oscrtos
Mapas
Cuadros Productss
| GESTION DE LA BASE DE DATOS | ;
fotograficos
m:;mam-:nb l 1 ] i Estadisticas
campd hoouicdn ANmacens Mestiond Vg teAtititn y cuadros
Codfeacdn ==l moroy = andlisis =y wauale
Ficheros Eduodn L psacan ¥ B rletme Datos para
digtales otros SIG
Datwss para otra
Telepatcepcidn base digital
NECESDADS S DE LOS USUARIDS Datos para
Otros SIG modelos

Figura 1. Elementos constitutivos de un SIG [6]

Plan Integral de Gestion del Riesgo en Manizales — Evolucion

Debido en gran parte a las diferentes tragedias que han abatido a nuestra ciudad
desde su fundacién y consolidacion como centro urbano, se ha tomado muy
seriamente el asunto de la prevencion de riesgos y se invirtid no solo mas tiempo
en la busca de nuevos mecanismo que ayuden a mitigar el tema de accidentalidad
y desastres sino que también se presenta una gran inversion econémica sobre la
materia. Mdltiples muestras de politicas publicas asociadas a la prevencion de
desastres son notorias en Manizales [7].

La siguiente figura ilustra la evolucion de la prevencién y atencion del riesgo en la
ciudad de Manizales:
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Figura 2. Hechos destacados en la gestion del riesgo en Manizales. Construccién
propia a partir de [8].
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4.2. ANTECEDENTES

En la Universidad Nacional del Litoral, dentro de la Facultad de Ingenieria y
Ciencias Hidricas, Pusineri [9] realizé un proyecto titulado “Aplicacién de Sistemas
de Informacion Geografica para la prevencion de riesgos y la formulacion de
planes de contingencia en inundaciones” en el que involucra informacion referente
al estado de la infraestructura —hospitales, escuelas, sedes estatales como policia
y bomberos, lugares de esparcimiento- del area de estudio, vinculando variables
socio econdmicas de la poblacion, redes viales, entre otras, para determinar el
riesgo de inundacion y las areas de evacuacion, a la luz de la informacion de un
evento especifico ocurrido en 2003.

Al interior del programa de Especializacion en Sistemas de Informacién Geografica
de la Universidad de Manizales, como requisito parcial de grado se realiz6 el
trabajo titulado Anélisis Espacial de las Estaciones de Bomberos en el Area
Urbana del Municipio Santiago de Cali para el Afio 2014, Estimacion de su
Cobertura y Tiempo de Respuesta, en el cual se da a conocer la distribuciéon
espacial que presentan las estaciones de bomberos en el municipio de Santiago
de Cali, por medio de técnicas de estadistica espacial como lo es el indice RN y el
centro de gravedad simple, también se muestra a través de andlisis de redes, y
teniendo en cuenta distancia, tiempo y velocidad, la cobertura que presentan en
servicio las estaciones de bomberos [10]. Teniendo en cuenta lo anterior, este
analisis permitira la toma de decisiones por parte del organismo municipal
encargado de los organismos de socorro en el municipio de Cali. Uno de sus
resultados puede observarse en la figura 3.

VECINO MAS CERCANO,
CENTRO DE GRAVEDAD SIMPLE
Y RADIO DE INFLUNCIA

%
LEYENDA

LOCALIZACION

r

Figura 3. Vecino mas cercano, Centro de Gravedad Simple y Radio de Influencia
[10].
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El proyecto referenciado tiene caracteristicas similares a las que se quieren
obtener con este estudio, con la marcada diferencia que se pretende tener un
control y andlisis no sélo de las estaciones de bomberos sino también de todos los
organismos de socorro que estan en la ciudad de Manizales, teniendo en cuenta
nuevas variables que proporcionaran informacion mas precisa para la toma de
decisiones.

En la region del eje cafetero en el afio 2016 se publicé un articulo llamado
“Estimacion de rutas y tiempos de respuesta de los organismos de socorro en la
ciudad de Manizales, apoyado en herramientas sig” el cual fue publicado por
“Laura Melissa Castellanos Giraldo Maria Alejandra Lopez Loépez” [11]. Dicho
articulo tuvo como finalidad determinar la distribucion espacial de los organismos
de socorro y hospitales sobre la cartografia de Manizales, generar rutas para
determinar la cobertura y el tiempo de respuesta de los organismos de socorro,
estimar las posibles ubicaciones de los préximos organismos de socorro que
prestan el servicio a emergencias en la ciudad de Manizales

También para el afio 2016 el municipio de Manizales gener6 un plan de atencién y
prevencion de desastres donde tenia como objetivo principal “Propiciar escenarios
de inclusion social con oportunidades de empleo, que contribuyeran al
mejoramiento de las condiciones de vida y bienestar y a la reduccién drastica de la
pobreza.” [12]. Para que se pudiera consolidar el sistema para la gestion integral
del riesgo, a manera de reducir los impactos sobre la ocupacién del territorio y
disminuir las causas y efectos del cambio climatico.

Para el 2014 en Manizales se ejecut6 un Manual de Procedimientos en
Emergencias el cual fue ejecutado por el centro de entrenamiento de bomberos
profesionales de la ciudad donde tenian como objetivo desarrollar e implementar
un manual de procedimientos a seguir en caso de una emergencia que se llegara
a presentar en la ciudad también abarcaron temas de accidentalidad, en el 2010
en Bogota la Federacion Internacional de Sociedades de la Cruz Roja y de la
Media Luna Roja generd una guia para la elaboracion de planes de respuesta a
desastres y de contingencia [13] donde tenian como obijetivo principal reducir el
namero de muertes, heridas y dafios causados por los desastres, reducir el
namero de muertes, dolencias y perjuicios relacionados con enfermedades y
emergencias de salud publica. Aumentar la capacidad de las comunidades
locales, la sociedad civil y la Cruz Roja y la Media Luna Roja para abordar las
situaciones de vulnerabilidad méas urgentes, promover el respeto a la diversidad y
la dignidad humana, reducir la intolerancia, la discriminacion y la exclusion social.
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Ellos basandose en el analisis de los riesgos potenciales, la incidencia de los
desastres anteriores y la vulnerabilidad de la poblacion, los planificadores de la
respuesta en casos de desastre deberian estar en condiciones de hacer una lista
de las posibles necesidades y determinar los recursos disponibles. Si los
planificadores prevén un desfase entre las necesidades y los recursos, deberian
hallar la forma de reducirlo con antelacion.

La compafiia System Plus De Colombia realizo un plan de emergencias el cual
debe identificar, Individualizar todas las amenazas y los recursos disponibles para
enfrentar el analisis de vulnerabilidad y evaluacion de riesgos. El plan de
emergencias no es un simple requisito formal en el Sistema de Gestion de
Seguridad y Salud en el Trabajo (SG-SST). En realidad, se trata de uno de los
componentes mas relevantes para garantizar que la integridad de los trabajadores
y de la organizacion esté verdaderamente protegida. Es por eso que se debe tener
en cuenta cualquier tipo de amenaza.

Durante el mismo afio la institucion educativa Federico angel se hizo un plan de
atencién y prevencién de desastres donde su enfoque fue el de realizar un analisis
de la I.LE.F.A. en cuanto a prevencion de desastres se refiere y con base en él,
disefiar un plan para prevenir y superar las posibles emergencias, teniendo en
cuenta los recursos humanos y materiales, donde su enfoque de analisis fue
Brindar a la comunidad educativa las herramientas de conocimientos basicos para
lograr una formacion en prevencion y atencion de emergencias y accidentes
escolares. Crear un plan de reaccion que bajo el criterio de prevencidon nos
permita reducir los efectos que pueda causar cualquier desastre en nuestra
institucién. Organizar una brigada de prevenciéon y atencion, conformada por
docentes, alumnos y personal administrativo que esté en capacidad de responder
a las necesidades y circunstancias de la Planta fisica.

En el 2016 la universidad pedagogica y tecnolégica de Colombia disefio un
proyecto para la accesibilidad de los organismos de socorro en la ciudad de
Santiago de Cali y su impacto en la poblacion su enfoque estaba en realizar un
andlisis de la distribucion espacial en su localizacién, de las sedes de los
organismos de socorro, con respecto a la configuracidén y estructuracion de la red
vial de la ciudad de Cali y determinar su accesibilidad en la atencién de incidentes
y emergencias. Esto a través de la accesibilidad de los organismos de socorro en
Santiago de Cali y su impacto en la poblacion, entendiendo como mayor o menor
facilidad para movilizarse de un lugar a otro, utilizando cualquier medio, segun la
distancia, las caracteristicas del terreno, tipos de vias, tréafico, etc.[14]. Ademas
analizar los problemas mas comunes de accesibilidades propias de las dinamicas
urbanas de la ciudad de Santiago de Cali (movilidad y accesibilidad), y establecer
cudles son las areas de mayor dificultad de accesibilidad debido a problemas de
infraestructura vial.
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Ana Campos G., Niels Holm-Nielsen, Carolina Diaz G., Diana M. Rubiano V.,
Carlos R. Costa P., Fernando Ramirez C. Y Eric Dickson en el afio 2012 hicieron
un Andlisis de la gestidon del riesgo de desastres en Colombia donde pese a los
esfuerzos por contribuir a la seguridad territorial, al bienestar social y a la
sostenibilidad ambiental, es necesario concluir que éstos no han sido
suficientemente efectivos debido a las manifestaciones de condiciones de
vulnerabilidad creciente. Las amenazas por fenOmenos naturales se encuentran
entre un amplio espectro de factores que deben ser considerados para no poner
en riesgo el desarrollo, asi como las crisis econémicas globales, el cambio
climatico, la degradacion ambiental, la desigualdad social y el conflicto
armado[15].

Con base en lo anterior, es inminente hacer transformaciones hacia enfoques que
Incorporen en el ordenamiento territorial las restricciones y las potencialidades
segun las amenazas, donde se controle el uso del suelo ante las presiones por la
expansion urbana, y se ajusten las tecnologias para las intervenciones de los
ecosistemas, entre otros aspectos. De lo contrario las pérdidas econdmicas y los
efectos sobre la poblacion seguiran creciendo como lo han hecho hasta el
momento.

Este proyecto se basé en buscar incidir en los procesos de planificacion ambiental,
territorial y sectorial de tal manera que se tomen decisiones de manera informada,
teniendo en cuenta los determinantes y proyecciones climaticos, reduciendo asi
efectivamente la vulnerabilidad frente a este fendmeno tanto en poblaciones vy
ecosistemas como en sectores productivos, y aumentando la capacidad social,
econdmica y ecosistémica para responder ante eventos y desastres climaticos.

4.3. HERRAMIENTA NETWORK ANALYST DE ArcGIS

Con ArcGIS Network Analyst, puede modelar redes de transporte, como redes de
carreteras o peatonales, y realizar andlisis sobre ellas. Esta extension soluciona
problemas como encontrar la ruta mas corta, ubicacion y reubicacién de tiendas, la
ruta mas rapida, encontrar estaciones mas cercanas, ver areas de cobertura a
través de mapas de calor, entre otros, utilizandolo en areas desde mercadeo,
trafico y cualquier ejercicio de redes como acueductos, gas etc.

ArcGIS Network Analyst extension permite solucionar los problemas de red mas
comunes y trabaja con seis tipos de capas diferentes para hacer analisis que son:
Ruta, instalacion mas cercana, area de servicio, matriz de coste OD, problemas de
generacion de rutas para vehiculos y ubicacion y asignacion.

Para el desarrollo de esta investigacion se utilizé la solucion de la instalacion mas
cercana.
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Instalacion mas cercana ArcGis Network Analyst permite encontrar la
instalacién mas cercana desde incidente seleccionando la mejor ruta, después de
tener una capa de vias cargada se debe ir a la barra de herramientas Network
Analyst haciendo clic en Network Analyst >New Closest Facility (Nueva Instalacion
mas cercana) Al crear una nueva capa de andlisis de instalacion mas cercana,
aparece en la ventana Network Analyst, junto con sus seis clases de andlisis de
red: Instalaciones, Incidentes, Rutas, Barreras de punto, Barreras de linea y
Barreras de poligono figura 4. En esta ventana dando clic derecho en facilities se
deben de cargar los centros de asistencia presionando clic derecho y load
locations donde se selecciona la capa que tiene todos los puntos y se carga el
nombre que quiere que vaya en el campo field como es el nombre.

Para indicar el incidente se selecciona incidents y en las herramientas del network
analyst se habilita la opcion de créate network location tool y con esta herramienta

& se selecciona el punto en la capa vias. Una vez cargado los centros de

o - , =
atencion y los incidentes se corre el andlisis con el boton solve y genera
automaticamente en route la ruta mas corta hacia el centro de atencion mas
cercano.
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Figura 4. Ventana Network Analyst instalacidn mas cercano

La capa de andlisis de instalacion mas cercana también aparece en la ventana
Tabla de contenido como una capa compuesta denominada Instalacion mas
cercana. Si ya existe una instalacion mas cercana con el mismo nombre en el
documento de mapa, se afiade un numero al nombre, como Instalacion mas
cercana 1, Instalacibn mas cercana 2, etc. Hay seis capas de entidades:
Instalaciones, Incidentes, Rutas, Barreras de punto, Barreras de linea y Barreras
de poligono figura 5. Cada una de las seis capas de entidades tiene una
simbologia predeterminada que se puede modificar en el cuadro de dialogo
Propiedades de capa correspondiente [16].
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Andlisis del area de servicio en Arcgis network analyst permite generar mapas
de calor para encontrar el area de servicio y/o cobertura de una red con rangos
especificos como distancia, por ejemplo el area ciclica de maxima cobertura en 5
kilbmetros esto nos permite evaluar e identificar la superficie del terreno de la
ciudad que se encuentra con una mejor cobertura que otras.

Una vez cargada la capa de vias se debe ir a la herramienta network analyst y la
capa de new service area Al crear la capa de analisis del area de servicio, ésta
aparece en la ventana Network Analyst, junto con sus seis clases (Instalaciones,
Lineas, Poligonos, Barreras de punto, Barreras de linea y Barreras de poligono
figura 6).
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La capa de andlisis del area de servicio también aparece en la tabla de contenido
como una capa compuesta denominada Area de servicio 0, si ya existe en el mapa
un area de servicio con el mismo nombre, Area de servicio 1, Area de servicio 2,
etc. Hay seis capas de entidades, que tienen una simbologia predeterminada que
se puede modificar en sus cuadros de didlogo Propiedades de capa
correspondientes [17].
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Después de tener una capa de vias cargada se debe ir a la barra de herramientas
Network Analyst haciendo clic en Network Analyst >New service area (Nueva area
de servicio) Al crear una nueva capa de analisis de area de servicio, aparece en la
ventana Network Analyst, En esta ventana dando clic derecho en facilities se
deben de cargar los centros de socorro presionando clic derecho y load locations
donde se selecciona la capa que tiene todos los puntos y se carga el nombre que
guiere que vaya en el campo field como es el nombre.

Para crear un area de servicio en la tabla de contenido en el &rea de servicio dar
cloc derecho propiedades pestafia analysis settings y dependiendo de las
propiedades de la capa podemos seleccionar su impedancia en este caso longitud
dada en metros o kildmetros y en default breaks colocar su valor Unico o rangos
para generar los mapas de calor (ejemplo 1000; 1500; 200; 2500; 3000)
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. Una vez cargado los centros de atencion y los valores se corre el analisis con el

H
botén solve ]"'ﬁ
de cada punto.

y genera automaticamente los poligonos con los mapas de calor

4.3.1. MARCO LEGAL

4.3.1.1. NORMATIVIDAD EN COBERTURA Y TIEMPOS DE RESPUESTA

La Norma NFPA 1710, norma para la organizacion y despliegue de operaciones
de extincion de incendios, operaciones médicas de emergencia y operaciones
especiales para el publico llevadas a cabo por departamentos de bomberos
profesionales [18].

Nos da la siguiente informacion en Tiempo de Respuesta para los bomberos

* Realizar Llamada y Recibirla: 1 min
* Preparacion y Salir: 1 min
* Movilizacion: 4 min
* Total: 6 min

Los demas organismos de socorro de la ciudad de Manizales no tienen
establecido por norma un tiempo de respuesta, igualmente cada ciudad debe
de tener un plan de desarrollo en la atencibn de desastres que esta
establecido por el DECRETO 919 DE 1989 .

Algunos estudios han concluido que entre el centro de atencién y el incidente debe
existir cinco (5) minutos como tiempo maximo éptimo [19] y en otros se concluye
que para urgencias de paro cardiaco de origen no traumatico deben tener un
tiempo maximo de 4 minutos [20].
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5. METODOLOGIA

5.1 TIPO DE TRABAJO

Al momento de definir el tipo de estudio que corresponde a este proyecto, es
posible afirmar que su enfoque claramente cuantitativo, enmarcado en una
investigacion descriptiva que muestra como producto adicional un desarrollo
tecnoldgico.

A continuacion se describe brevemente el procedimiento, expuesto en fases y
actividades, que se sigui6é para alcanzar los objetivos planteados.

5.2 PROCEDIMIENTO

5.2.1 Fase 1. Herramienta Network Analyst ArcGIS

En esta fase, partiendo de los antecedentes consultados, se determinaron las
variables asociadas al calculo de los tiempos de respuesta y cobertura, para asi
estimar qué informacion se requiere, tanto cartografica, como espacial y
demografica.

Actividad 1. Comprensién de la herramienta, sus algoritmos y alcance.

Actividad 2. Carga en ArcGIS de la informacion georreferenciada relevante para el
proyecto.

5.2.2 Fase 2. Determinar la cobertura y los tiempos de respuesta reales a
partir de la descripcién espacial y la normativa existente.

En esta fase, usando la herramienta mencionada previamente, se determinaron la
cobertura y tiempo de respuesta de los organismos de socorro, comparando los
resultados con la normativa existente para tal fin.

Actividad 1. Analisis de la normativa existente en cuanto a atencion de
emergencias y el plan de gestion del riesgo de la ciudad de Manizales.

Actividad 2. Andlisis vial de la ciudad en términos de sus atributos (orientacion y
trafico).

Actividad 3. Creacion de la base de datos espacial asociada a las vias y los puntos
de interés.
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Actividad 4. Simulacién de incidentes y célculo de rutas, cobertura y tiempo de
respuesta.

5.2.3 Fase 3. Estimar las posibles ubicaciones de los préoximos
organismos de socorro que prestan el servicio a emergencias.

Finalmente, a la luz de los resultados obtenidos en las fases precedentes, se
estimaron las nuevas ubicaciones de los centros de atencidon a emergencias en la
ciudad.

Actividad 1: Estimacion de zonas carentes de cobertura.

Actividad 2: Estimacién de ubicaciones de nuevos centros de atencion
emergencias, estimando capacidades y poblacion cubierta.
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6. RESULTADOS

6.1 INSTALACION MAS CERCANA Y RUTA OPTIMA

La normatividad existente sobre el tiempo de respuesta es de 5 minutos, definida
como el tiempo méximo Optimo para atender una urgencia vital, donde en
distancia radial es aproximadamente de 5 kildmetros. En ArcGIS utilizando el
modulo de Network Analyst y la opcion de vecino mas cercano, El solucionador de
instalacion mas cercana mide el coste de viajar entre incidentes e instalaciones, y
determina cuales estdn mas proximos entre si. El solucionador de instalacion mas
cercana muestra las mejores rutas entre incidentes e instalaciones, informa de sus
costes de viaje y devuelve instrucciones para conducir. Primero encuentra (figura
4) el organismo mas cercano para prestar los primeros auxilios luego traza la ruta
al centro de asistencia.

| Instalacion mas cercanas con Network Analyst ‘
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Figura 8. Instalacibn mas cercana y ruta optima
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6.2 COBERTURA DE LOS ORGANISMOS DE SOCORRO

En caso de un accidente el organismo de socorro mas cercano debe prestar el
servicio de ambulancia esperando una pronta respuesta, por esto es importante
hacer un analisis del area de cobertura que tienen actualmente la ciudad.
Actualmente se tienen siete organismos de socorro en la ciudad y esta es su area
de cobertura.
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Figura 9. Cobertura actual de los organismos de socorro en Manizales
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Al observar la figura 9 se puede concluir que en la ciudad areas tan importantes
como la zona de terminal, de aeropuerto y laderas de la ciudad se encuentran sin
una buena cobertura para permitir una pronta respuesta en caso de algun
siniestro. Para estimaciones de posibles ubicaciones de centros de servicio, Arcgis
tiene un maédulo en el cual se puede trabajar y encontrar la ubicacion idénea para
este problema. En las zonas de menos cobertura se recomienda crear organismos
de socorro para una pronta respuesta, los nuevos puntos serian los presentados
en la figura 10.
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Figura 10. Propuesta nuevos organismos de socorro en Manizales
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Uniendo la figura 9 y 10 se tiene una cobertura mas amplia en la ciudad como se
muestra en la figura 11.

cobertura con centros de atencion actuales y propuestos
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7. CONCLUSIONES

A través del uso de las herramientas de Arcmap y Qgis se pueden evidenciar
gue en Manizales se tiene un alto nivel de cobertura frente a la accidentalidad,
pero aun asi es totalmente necesario la implementacion de nuevos puntos de
atencion para evitar los retrasos en la atencion a los ciudadanos.

se evidencia que algunos organismos de socorro deben asistir a varios puntos
que se encuentra fuera de su area de cobertura en caso que se presente un
accidente, lo que nos llevo a tomar medidas como las de generar sugerencias
para nuevos puntos de atencion, ubicados en puntos estratégicos de la
ciudad.

Los tiempos de respuesta de los cuerpos de socorro en Manizales no son los
estipulados en la norma NFPA 1710 que es de 4 minutos, dadas las
condiciones de tréfico, la congestion vehicular y peatonal en algunos sectores
de la ciudad, lo que dificulta el transito de este organismo de socorro, los
tiempos de respuesta reales son de 5 minutos y en ciertas partes de hasta 6
minutos.

A través de la extension de ArcGIS Network Analyst, se pueden hacer
estudios mas apegados a la informacién real y asi brindar soluciones que
impacten y ataquen directamente los problemas que se presenten en la
ciudad.
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8. RECOMENDACIONES

Es un proyecto que a corto plazo se puede implementar en la ciudad de
Manizales el cual generaria un gran impacto social pues tiene un enfoque
hacia el bienestar de la comunidad en general.

Se pueden incluir dentro de la propuesta no solo organismos de socorro y
centro de atencidn hospitalaria de servicios publicos sino que también se
podrian incluir los centros de servicios privados y de esta forma se estaria
generando una ampliacion de cobertura hospitalaria en el momento de la
atencion del accidente.
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