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RESUMEN EJECUTIVO

El presente estudio desarrolla una propuesta técnica para mejorar el sistema de atencién
a emergencias del Cuerpo de Bomberos del canton Morona, a partir del uso de
herramientas de Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) y la aplicacion del modelo
Network Analyst de ArcGIS. La investigacion surge frente a la problemética de una
cobertura limitada, tiempos de respuesta prolongados, especialmente en zonas rurales, y
una distribucion operativa centralizada en una sola estacion de bomberos. La metodologia
fue estructurada en ocho fases, que incluyeron la recolecciéon y depuracion de datos
historicos de 485 eventos de emergencia registrados en 2023, el analisis geoespacial
mediante mapas de calor, la aplicacion de encuestas al personal, simulaciones de rutas
Optimas, analisis comparativos entre situacién real y proyectada, y la identificacion de
zonas criticas sin cobertura. Los resultados indicaron que el 85% de las emergencias
correspondieron a atencion prehospitalaria, con mayor concentracion en areas urbanas;
los incendios se focalizaron en sectores con construcciones de materiales inflamables, y
los rescates ocurrieron principalmente en zonas de dificil acceso. EI modelo Network
Analyst permitié simular rutas dptimas desde la Unica estacidn existente, logrando reducir
tiempos de respuesta entre un 20% y 40%. Ademas, se identificaron parroquias rurales
sin cobertura efectiva. A partir de ello, se propone la redistribucion de recursos, la
creacion de nuevas estaciones en ubicaciones estratégicas, y la capacitacion del personal
en el uso de herramientas SIG. Como conclusion, se evidencia que la incorporacién de
analisis espacial y simulaciones permite una planificacion institucional mas precisa,
mejorando la toma de decisiones, fortaleciendo la equidad territorial y aumentando la
eficiencia operativa en la atencion a emergencias. Esta propuesta es replicable en otros
cantones con similares condiciones geograficas y operativas.

DESCRIPTORES: Gestion de emergencias, Optimizacion de rutas, Tiempos de
respuesta, Network Analyst, Cuerpo de Bomberos.
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ABSTRACT
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ABSTRACT

IMPROVING EMERGENCY RESPONSE THROUGH THE GEOGRAPHIC LOCATION
MODEL NETWORK ANALYST AT THE FIRE DEPARTMENT OF THE CANTON OF
MORONA,

This research proposes a technical solution aimed at enhancing the emergency
response system at the Fire Department in the Canton of Morona by employing
Geographic Information Systems (GIS) tools and applying the Metwork Analyst model
from ArcGIS. The research addresses the challenges of limited coverage, prolonged
response times—especially in rural areas—and an operational structure centralized in a
single fire station. The methodology was structured into eight phases, which included
the collection and cleaning of historical data from 485 emergency events recorded in
2023, geospatial analysis using heat maps, surveys administered to staff, optimal route
simulations, comparative analysis between the current and projected scenarios, and the
identification of critical areas lacking coverage. The results showed that 85% of
emergencies were related to pre-hospital care, with the highest concentration in urban
areas. Fires were predominantly located in sectors with flammable building materials,
while rescue operations were mainly required in areas with limited accessibility. The
Metwork Analyst model made it possible to simulate optimal routes from the existing
station, achieving a reduction in response times between 20% and 40%. In addition,
rural parishes without effective coverage were identified.

Based on these findings, the proposal includes the redistribution of resources, the
establishment of new stations in strategic locations, and the training of personnel in the
use of GIS tools. In conclusion, the integration of spatial analysis and route simulations
enables more accurate institutional

planning, supports informed decision-making, enhances territorial equity, and
significantly increases operational efficiency in emergency response. This proposal is
replicable in other cantons with similar geographic and operational conditions.

KEFNQRDS Emergency management, fire department, network analyst, response

times, route optimization
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INTRODUCCION

La capacidad de respuesta de los organismos de atencion a emergencias, como los
cuerpos de bomberos, se constituye como un componente critico con respecto a los
sistemas de gestion del riesgo y seguridad ciudadana. En contextos donde las
amenazas a la vida y a la propiedad estan latentes, como incendios, accidentes de
transito, derrumbes, inundaciones, entre otros, la rapidez con la que una unidad de
socorro llega al lugar del incidente incide directamente en la mitigacion del dafio y,

en muchos casos, en la preservacion de vidas humanas.

Segun Velasquez (2019), cada minuto que se pierde durante la atencién
inicial de una emergencia puede traducirse en una escalada del siniestro y en la
multiplicacion de sus consecuencias negativas, tanto en términos materiales como
humanos. En este sentido, el tiempo de respuesta se configura como un indicador
clave de desempefio institucional y como un referente para la planificacion

estratégica y logistica de las unidades operativas.

Uno factor determinante en el tiempo de respuesta es la distribucion
geoespacial de las estaciones de bomberos y la eficiencia de las rutas que siguen las
unidades moviles desde la base hasta el lugar del incidente. Se ha evidenciado que
existen variables como la congestion vehicular, el deterioro de la infraestructura
vial, la falta de sefializacién, la ausencia de hidrantes y las condiciones
meteoroldgicas adversas inciden negativamente en la efectividad de la respuesta
(Sosa & Martinez , 2019).

En zonas rurales o periféricas, la baja densidad de estaciones operativas y
las dificultades de acceso fisico agravan ain mas las brechas de atencion. Por ello,
los modelos de planificacion territorial y logistica deben integrar herramientas de
andlisis geoespacial que permitan modelar y simular escenarios Optimos de

cobertura y movilidad para reducir los tiempos de reaccidn ante eventos criticos.

La respuesta oportuna a emergencias es un reto prioritario para los cuerpos
de bomberos en todo el mundo. Segun la United Nations Disaster Relief Office

(UNDRR) (2022), los desastres y eventos criticos vinculados a incendios,



accidentes o fenémenos naturales han aumentado en frecuencia e intensidad durante
las Gltimas décadas, lo que ha generado una mayor presion sobre los servicios de
emergencia. Este fenomeno se relaciona con la urbanizacién acelerada, el

crecimiento demografico y los efectos del cambio climético.

La evidencia recopilada por la UNDRO indica que la tasa global de eventos
criticos ha aumentado un 35% en las dos primeras decadas del siglo, subrayando
que mas del 70% de los paises priorizan la integracion de SIG para la gestion
efectiva de emergencias (United Nations Disaster Relief Office, 2022). Se destaca
gue cada segundo de retraso en la respuesta incrementa el riesgo de pérdida total en
cualquier eventualidad, por ello, una de las ventajas de estos sistemas es que permite
separar la informacion de referencia espacial o geografica y atributos o informacion
descriptiva de las caracteristicas del mapa para la entrada de informacién y el
desarrollo de bases de datos y su vinculacién durante el andlisis y toma de
decisiones (Pérez, Sosa, Machado, & Ruiz, 2023)

A nivel mundial, se estima que mas del 60% de las muertes evitables en
incendios estructurales estan relacionadas con demoras en la atencion o con rutas
de acceso mal planificadas (Huang, Lin, & Wei, 2025). En este contexto,
organismos internacionales como la International Association of Fire Chiefs
(IAFC) (2020), han promovido el uso de tecnologias de geolocalizacién y modelos
de optimizacion espacial para mejorar los tiempos de respuesta, reducir dafios y

fortalecer la resiliencia urbana.

Por otra parte, la transformacion digital en los sistemas de atencion a
emergencias ha aportado con avances considerables en la optimizacién de recursos,
localizacion de estaciones y reduccién de los tiempos de respuesta. Se ha
demostrado que la integracion de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y
herramientas como Network Analyst constituyen una estrategia efectiva para
mejorar la eficiencia operativa de los servicios de bomberos. Por ejemplo, en
Estonia, el proyecto GIS112, implementado en 2014 permitié a los servicios de
emergencia realizar la primera evaluacién en un plazo de 60 segundos, asimismo,
permite que, a lo largo de intervencion, segur los vehiculos y unidades de

emergencia en vivo en el mapa (Fiedrich, Sterk, & Praprotnik, 2017)



En América del Sur, los desafios logisticos que enfrentan los cuerpos de
bomberos son aun mas marcados debido a factores estructurales como la
desigualdad territorial, el bajo presupuesto para tecnologia e infraestructura, y la
informalidad en la planificacion urbana. Por ejemplo, en paises como Colombia,
Peru y Bolivia, los cuerpos de bomberos voluntarios atienden més del 70% de los
incidentes sin contar con sistemas formales de georreferenciacion o mapas de

cobertura actualizados (Camacho, Chavez, & Canchola, 2024).

En Argentina, especificamente en Lujan, en relacion a los avances de
geografia aplicada y planificacion urbana, el analisis espacial de los Centros de
Atencion Primaria, mediante modelos de localizacion — asignacién basados en
tecnologias SIG y SADE, han evidenciado que existe una distribucion territorial
ineficiente, lo cual limita la cobertura equitativa de las poblaciones mas
vulnerables; por ende, consideran que es vital la implementacion de algoritmos
como el p-mediano y de cobertura maxima, ya que son soluciones adecuadas para
la reubicacidn y expansion de los centros de atencidn, con el objetivo de reducir las
distancias de desplazamiento, mejorar la asignacion de la demanda y un aumento
en la justicia espacial de todos los servicios publicos. En sintesis, los aportes de las
metodologias geoespaciales para la toma de decisiones en politicas publicas se
consolidan como pilares para el desarrollo de una planificacién que promueva

equidad y eficiencia en todos los servicios (Buzai, 2011)

En el Ecuador, se evidencia que existen serias deficiencias en la gestion
institucional de estas instituciones, debido a la a ausencia de un modelo integral que
permita integrar o articular los procesos administrativos y operativos, por ende, se
limita la eficiencia, capacidad de respuesta y calidad en la prestacion de servicios a
la comunidad. Ademas, problemas como la falta de planificacion estratégica, escasa
capacitacion del personal entre otros factores hacen que este tipo de instituciones
requieran herramientas tecnologias y de gestion, para alinear sus objetivos a
estandares de calidad y para poder estandarizar los procesos, mejorar la toma de
decisiones y fortalecer la cultura de la calidad, considerando experiencias de
instituciones similares (Cafar, 2024).



Ademas, en el contexto nacional, se han evidenciado que los cuerpos de
bomberos enfrentan desafios estructurales y operativos que limitan su capacidad de
respuesta ante emergencias. Un ejemplo claro de esta situacion es el estudio
desarrollado en Latacunga, donde se identifico falencias significativas en la gestion
operativa del cuerpo de bomberos, como la débil aplicacion de la Norma Técnica
de Gestidn Operativa (NTCB-003), la carencia de protocolos estandarizados y la
limitada articulacién entre los procesos de planificacion y ejecucion. A partir de
€s0, Se propuso una mejora estructurada en funcion de la normativa técnica vigente,
incorporando un enfoque basado en procesos, capacitacion permanente del personal
y alineacion institucional con estandares nacionales. Este antecedente refleja la
necesidad urgente de fortalecer la gestion operativa de los cuerpos de bomberos del
pais mediante herramientas normativas y estratégicas que garanticen una atencion
eficiente, segura y oportuna, especialmente en territorios con condiciones

geograficas complejas y creciente exposicion al riesgo.

En esta misma linea, el estudio realizado por Mawyin (2018), plantea que
las soluciones orientadas a la optimizacion del servicio de esta instituciones se
puede realizar con la implementacion de un modelo de gestion por procesos, debido
a que se evidencia maltiples debilidades en la estructura organizativa, como por
ejemplo, la falta de procedimientos estandarizados, la inadecuada asignacion de
recursos humanos y materiales y la escasa orientacion al usuario. Todo esto hace
fundamental la reorganizacién de los procesos bajo principios de eficiencia,
trazabilidad y mejora continua, lo cual se consigue con una estructura funcional y

operativa alineada con las exigencias de un servicio publico de calidad.

En el caso del cantdbn Morona, perteneciente a la provincia de Morona
Santiago en la region amazdnica del Ecuador, las condiciones geogréficas,
climaticas y de infraestructura representan retos significativos para el Cuerpo de
Bomberos. La presencia de rios, montafias, caminos de tercer orden y comunidades
dispersas complica el acceso oportuno a ciertos sectores, especialmente durante la
temporada invernal. A pesar de los esfuerzos institucionales por mantener una
cobertura amplia y constante, los tiempos de respuesta aun presentan variabilidad

considerable segun la localizacion del incidente y la disponibilidad operativa. En



este contexto, se hace indispensable analizar la eficiencia del sistema actual de
ubicacion y despliegue de recursos, proponiendo alternativas basadas en modelos

de optimizacién espacial que integren datos histdricos, geograficos y operacionales.

La gestion institucional de los cuerpos de bomberos seglin lo mencionado
enfrenta maltiples limitaciones que comprometen su eficiencia operativa y la
calidad del servicio ofrecido a la ciudadania. Entre los principales problemas
destacan la ausencia de modelos de gestion integrales, la débil planificacion
estratégica, la escasa capacitacion del personal, la falta de estandarizacion de
procesos Yy el uso limitado de herramientas tecnoldgicas para la toma de decisiones.
Estas deficiencias, ampliamente documentadas en diversos estudios de caso en
cantones como Paute, Latacunga y Quevedo, reflejan una estructura organizativa
fragmentada que impide responder con eficacia a las emergencias, especialmente
en territorios con alta complejidad geografica. A pesar de los esfuerzos individuales
de instituciones, persiste la necesidad urgente de implementar modelos de gestion
modernos, basados en procesos, normas técnicas y tecnologias geoespaciales, que
permitan optimizar la distribucion de recursos, estandarizar procedimientos y
mejorar los tiempos de respuesta, garantizando un servicio publico eficiente, seguro

y alineado con estdndares nacionales e internacionales de calidad.

En ese sentido, el problema de la investigacion radica en que la institucion
enfrenta limitaciones en su capacidad de respuesta ante emergencias debido a una
planificacion deficiente de la localizacion de sus estaciones operativas, a la ausencia
de herramientas tecnoldgicas para optimizar rutas de atencion, y a la complejidad
geografica del territorio, caracterizado por comunidades dispersas, vias de dificil
acceso y condiciones climaticas adversas. Esta situacion genera una variabilidad
considerable en los tiempos de atencion, afectando negativamente la efectividad del
servicio y aumentando el riesgo de pérdidas humanas y materiales. A pesar de
contar con registros histéricos de atencion y de realizar esfuerzos institucionales
por mejorar la cobertura, no se ha implementado un modelo técnico para integrar
eficientemente los datos operacionales, geograficos y logisticos para tomar

decisiones estratégicas sobre distribucion de recursos.



La investigacion tiene como proposito evaluar y mejorar el proceso de
atencion de emergencias en el Cuerpo de Bomberos del canton Morona, a través de
la implementacion del modelo de localizacion geografica Network Analyst,
herramienta avanzada del software ArcGIS 10.8. Este modelo permite calcular rutas
Optimas, establecer areas de cobertura bajo criterios de tiempo y distancia, y simular
escenarios de expansion o reubicacion de estaciones para maximizar la eficiencia
operativa. El estudio se sustenta en investigaciones previas que han demostrado la
utilidad de los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) en la gestién de
emergencias y planificacion urbana (Quintana & Ojeda, 2019). A partir de esta base
conceptual, se plantea la pregunta de investigacion central: ; Como puede el modelo
de localizacion geografico Network Analyst mejorar la capacidad de respuesta del

Cuerpo de Bomberos y garantizar una atencion mas efectiva en el canton Morona?

La importancia se evidencia en mdltiples dimensiones, en primer lugar,
desde el punto de vista tedrico, el estudio aporta al campo de la planificacion
logistica y territorial de servicios publicos mediante la aplicacion de metodologias
cuantitativas de analisis espacial, lo cual es de creciente interés para la academia 'y
la gestion publica. En el plano practico, propone una herramienta replicable para
mejorar la distribucién de recursos criticos en contextos con limitaciones
geograficas y presupuestarias. Ademas, responde a las recomendaciones planteadas
en el diagndstico institucional del Gobierno Municipal del Cantén Morona
(GMCM, 2024), donde se reconoce la necesidad urgente de modernizar los sistemas
de planificacién y atencidén en emergencias. Al mismo tiempo, la investigacion
responde a los lineamientos de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible,
particularmente en su Objetivo 11 sobre ciudades y comunidades sostenibles, al

fortalecer la resiliencia urbana y la capacidad de respuesta ante desastres.

La metodologia adoptada en este estudio corresponde a un disefio no
experimental, de tipo descriptivo y con un enfoque mixto. Desde el enfoque
cuantitativo, se utilizaron datos historicos del sistema de registro del Cuerpo de
Bomberos del cantdn Morona correspondientes al afio 2023, los cuales incluyeron
informacion sobre tiempos de respuesta, ubicacion de incidentes y capacidades

operativas. Estos datos fueron sometidos a analisis estadisticos exploratorios y



descriptivos que permitieron identificar patrones de atencién y zonas criticas con
bajo nivel de cobertura. Posteriormente, se proceso esta informacion mediante el
uso del software ArcGIS 10.8, utilizando la extension Network Analyst, para
modelar rutas dptimas, analizar areas de servicio y evaluar escenarios alternativos
de localizacion de estaciones. Paralelamente, desde el enfoque cualitativo, se aplico
una encuesta estructurada a los miembros del Cuerpo de Bomberos con el objetivo
de recolectar informacion sobre sus percepciones, experiencias y propuestas
respecto a la optimizacion del sistema actual, permitiendo asi triangulacion de datos

y fortalecimiento de los resultados.

Los hallazgos preliminares revelan que la aplicacion del modelo Network
Analyst permite una mejora significativa en el disefio de rutas de atencion,
reduccion de tiempos de respuesta y ampliacion de la cobertura geogréafica. La
simulacion de escenarios con diferentes configuraciones de estaciones muestra que
es posible lograr un equilibrio mas eficiente entre capacidad operativa y cobertura
territorial. Asimismo, los resultados de las encuestas evidencian un alto grado de
aceptacion por parte del personal técnico respecto al uso de herramientas
geoespaciales como soporte a la toma de decisiones. Estos resultados permiten
concluir que la propuesta es no solo viable técnicamente, sino también pertinente

desde el punto de vista organizacional y operativo.

Finalmente, la investigacion se estd estructurada con tres capitulos
principales, que permiten desarrollar de manera progresiva la problematica, el
marco conceptual, la metodologia aplicada y la propuesta técnica correspondiente.
En el primer capitulo se aborda la fundamentacion tedrica, donde se presentan los
antecedentes nacionales e internacionales sobre la atencién de emergencias por
parte de los cuerpos de bomberos, asi como el sustento conceptual del modelo de

localizacion geografica Network Analyst.

En el segundo capitulo se desarrolla la metodologia de investigacion, donde
se define el disefio metodoldgico adoptado, la poblacién y muestra seleccionada,
los métodos de recoleccidn de datos, los instrumentos y procedimientos aplicados,
asi como las técnicas utilizadas para el analisis de la informacion. En particular, se

analiza el proceso actual de atencion de emergencias en el Cuerpo de Bomberos del



canton Morona y se evalla la viabilidad del modelo propuesto. Este apartado

asegura el rigor técnico y cientifico del trabajo realizado.

Y, en el tercer capitulo se presenta la propuesta, la cual consiste en la
aplicacion del modelo de localizacion geografica Network Analyst mediante el
software ArcGIS 10.8, con el fin de optimizar las rutas, reducir los tiempos de
respuesta y mejorar la cobertura territorial del servicio de atencidn de emergencias.
Se incluye una simulacidn técnica de los escenarios de ubicacion y despliegue de
estaciones operativas. Al concluir la investigacion, se exponen las principales
conclusiones y recomendaciones derivadas del analisis, y se integran los anexos que
contienen los datos complementarios, mapas, instrumentos y resultados que

respaldan el estudio.



CAPITULO |
1. FUNDAMENTACION TEORICA

En el presente capitulo, se expone las principales variables del trabajo de
investigacion, para entender como la aplicacion del modelo de localizacion
geogréfico Network Analyst puede mejorar las operaciones que realiza el cuerpo

de bomberos del cantén Morona.
1.1 Antecedentes

Con respecto a la optimizacion del servicio de respuesta de las unidades
administrativas especial de los cuerpos de bomberos segiin Macias y Casquete
(2023), en Bogoté existe la Unidad Administrativa Especial Cuerpo Oficial de
Bomberos, en adelante “UAECOB”, institucion que centraliza toda la atencion de
las emergencias que se reportan en la ciudad, sin embargo, a pesar de que tienen la
capacidad instalada para atender los contingentes, se evidencia un aumento de los
tiempos de repuesta, debido a que existen factores y condicione externas como el
trafico de la ciudad, aumento del parque automotor, estado de la malla vial, entre

otros, que dificultan la atencion y disminuyen la eficiencia en cada caso.

Los autores plantean un modelo de redes geoespaciales para mejorar el
tiempo de respuesta, enfrentando asi el aumento de emergencias y las limitaciones
estructurales de la ciudad. El modelo, considera criterios como distancia, velocidad,
accesibilidad y condiciones externas, ademas, se analizan las areas de cobertura de
las 17 estaciones existentes y se identifican zonas de riesgo que podrian beneficiarse
de nuevas ubicaciones estratégicas. Finalmente, se disefian redes que permite
establecer rutas 6ptimas y delimitar areas de servicio basadas en accesibilidad real,
lo que se traduce en una propuesta para optimizar el despliegue de recursos, reducir

los tiempos de atencion y fortalecer la capacidad operativa del sistema bomberil.

Otro caso, segin Vera (204), en Chile una de las principales problematicas
que se enfrentan en torno al tema de investigacion es la limitada capacidad de las
entidades gubernamentales para gestionar eficazmente los incendios forestales,

principalmente en la etapa posterior al desastre, lo cual es ocasionado por la falta



de recursos tecnolégicos adecuados, informacion actualizada y herramientas que
faciliten las decisiones estratégicas rapidas y precisas, en tal virtud estos problemas
afectan la coordinacion, el analisis y la intervencion en zonas criticas. En ese
sentido, la autora propone como solucion una plataforma tecnoldgica de andlisis
territorial integrada en un ambiente GovTech, que aproveche herramientas de
georreferenciacion, procesamiento de imagenes satelitales, visualizacién avanzada
y funcionalidades basadas en inteligencia artificial (como chatbot interactivo y
simulaciones, todo esto con la intencién de fortalecer la respuesta frente todo tipo
de eventualidades especialmente incendios, mejorar la toma de decisiones y
aumentar la eficiencia operativa en todas las fases del ciclo de gestion de riesgos:

prevencion, respuesta y recuperacion.

En Pert, Cardenas y Tapia (2022), identificaron como principal
problemética la falta de herramienta tecnoldgicas eficientes para prevenir y
gestionar incendios en la ciudad de Lima, lo cual se convierte en una limitante de
la capacidad de respuesta de las organizaciones encargadas y pone en riesgo vidas
humanas y recursos materiales, esta carencia se traduce en una deteccién tardia de
zonas de riesgo, escasa planificacion y dificultad para actuar de forma anticipada.
Y como solucion, se proponen el disefio e implementacion de un sistema de
geolocalizacién predictivo, basado en tecnologias como Big Data, sistemas de
informacion geografica (SIG), inteligencia artificial y plataformas en la nube
(Azure). Este sistema permite identificar areas vulnerables mediante anélisis de
datos historicos, modelar patrones de riesgo y optimizar el despliegue de recursos,
mejorando asi la eficacia de los equipos de emergencia y reduciendo el impacto de

los incendios.

En el caso de Ecuador, Cafar (2024), menciona que es vital el desarrollo
de una propuesta de mejora para el Cuerpo de Bomberos de Paute a partir de la
implementacién de un modelo de gestion basado en el Cuadro de Mando Integral
(CMI) y la norma ISO 9001:2015. En dicho estudio se identificaron diversas
deficiencias institucionales que afectaban la eficiencia y efectividad del servicio,
tales como la falta de planificacion estratégica, la inexistencia de un enfoque basado

en procesos, la ausencia de indicadores para la toma de decisiones, y la limitada
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capacitacion del personal operativo y administrativo. Estas debilidades repercutian
negativamente en la calidad de la atencién brindada a la ciudadania y evidenciaban
la necesidad de adoptar un sistema de gestion moderno, estructurado y orientado a
resultados. La propuesta consistio en articular estratégicamente las areas operativas
y administrativas mediante herramientas de gestion de calidad, fortaleciendo asi la
cultura institucional, la planificacion basada en datos y el compromiso con la
mejora continua. Este antecedente demuestra la viabilidad y pertinencia de aplicar
modelos de gestidn integrales en cuerpos de bomberos del Ecuador, especialmente

en aquellos que enfrentan limitaciones operativas y estructurales similares.

Otro antecedente relevante en Ecuador, segin Rodriguez y Yanez, (2015),
parte del diagndstico que se realizé a la gestion operativa del Cuerpo de Bomberos
del canton Latacunga, para identificar falencias estructurales, técnicas y
administrativas que limitaban la efectividad de las operaciones. En este trabajo se
evidencid que, a pesar de contar con una infraestructura fisica relativamente
adecuada, la institucion presentaba problemas en la planificacion tactica de
recursos, en la estandarizacion de procedimientos y en la evaluacion sistematica del

desempefio operativo.

La investigacion reveld una débil aplicacion de la normativa técnica vigente
(NTCB-003), asi como una escasa articulacion entre las unidades de respuesta y
los sistemas de monitoreo y control. A partir de este diagndstico, el autor propuso
una reestructuracion operativa basada en el cumplimiento progresivo de los
lineamientos establecidos por la NTCB-003, con énfasis en la gestion por procesos,
el desarrollo de protocolos normalizados y la capacitacion del talento humano. Este
trabajo evidencia que, al igual que en otros cantones del pais, las limitaciones en la
planificacién operativa de los cuerpos de bomberos afectan directamente los
tiempos de respuesta y la calidad del servicio, por lo que se hace necesario
incorporar modelos técnicos y normativos que permitan garantizar una atencion

eficiente, segura y estandarizada.

En base a los antecedentes, y con base en lo mencionado por Barcenas &
Aguilera (2021), se analizaron los problemas de estructura organizacional, el

equipamiento y la distribucion espacial del cuerpo de bomberos, puesto que, su
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principal debilidad es la optimizacion de los recursos generando una situacion de
riesgo; basado en técnicas estadisticas descriptivas, los datos fueron proporcionados
por el cuerpo de bomberos de todas las emergencias que tuvieron durante dos afios,
con ello construyeron una data, con el uso de software de sistemas de informacion
geogréfica se elaboraron mapas tematicos en funcion al nimero de incendios,
riesgos por explosion de gas. Los resultados relevantes que se obtuvo que dentro de
la modelacion se mejord en un 75% la efectividad en llegar a socorrer un incendio
y con el 90% en disminuir los riesgos de explosién, concluyendo que este trabajo

investigativo, ayuda a mejorar la efectividad del cuerpo de bomberos.

A pesar de los avances significativos en esta linea de investigacion
“optimizacion de recursos de emergencias” en cuerpos de Bomberos, aun existen
brechas significativas en la literatura, especialmente en lo que respecta a la
aplicacion especifica del modelo de localizacion geografica Network Analyst en el
contexto del Cuerpo de Bomberos del canton Morona. La falta de acceso a datos
actualizados y precisos, las limitaciones en la capacidad de procesamiento de datos
y la falta de personal capacitado para manejar estos sistemas pueden ser obstaculos
para el uso de los sistemas de informacion geografica (SIG) por parte del cuerpo de
bomberos. La planificacion de rutas de emergencia, la identificacion de puntos de
acceso Yy la evaluacion de riesgos requieren la disponibilidad de mapas y datos
geoespaciales detallados. La coordinacion y la toma de decisiones en tiempo real
durante situaciones criticas pueden verse obstaculizadas si los SIG no estan
integrados con otros sistemas informaticos del cuerpo de bomberos. Para superar

estas limitaciones, es necesario invertir en tecnologia y capacitacion especializada.
1.2 Marco Referencial

1.2.1 Importancia de los cuerpos de bomberos y la atencion de emergencias

Los cuerpos de bomberos desempefian un papel fundamental en la proteccién de la
vida, los bienes y el medio ambiente. En Ecuador, estas instituciones son
responsables de atender emergencias como incendios, accidentes de transito,
desastres naturales y situaciones de riesgo que amenazan a la poblacién. Su labor

no solo se centra en la respuesta inmediata ante incidentes, sino también en la
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prevencion y la capacitacion de la ciudadania para reducir los niveles de
vulnerabilidad. Segun el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC, 2023),
en el pais se registraron méas de 35,000 emergencias atendidas por los cuerpos de
bomberos en el tltimo afio, lo que evidencia la necesidad de contar con sistemas

eficientes de planificacion y respuesta.

En el contexto ecuatoriano, los cuerpos de bomberos estan regulados por la
Ley de Defensa Contra Incendios y supervisados por el Consejo de Administracion
y Disciplina del Cuerpo de Bomberos. Sin embargo, a pesar de su importancia,
muchas instituciones enfrentan limitaciones en cuanto a equipamiento, personal y
tecnologia para optimizar sus tiempos de respuesta. La Direccién Nacional de
Gestion de Riesgos (DNGRD, 2024) ha sefialado que la demora en la atencion de
emergencias en ciertas regiones del pais se debe, en gran medida, a la falta de
infraestructura y a la inadecuada planificacion de la distribucion de estaciones de

bomberos, lo que incrementa la vulnerabilidad de la poblacién ante siniestros.

En la region amazonica de Ecuador, donde se encuentra el oriente
ecuatoriano, la importancia de los cuerpos de bomberos se acentla debido a la
complejidad del territorio y los riesgos asociados a la actividad petrolera, la
deforestacion y el cambio climatico. Esta zona presenta caracteristicas geograficas
y climaticas que aumentan la probabilidad de incendios forestales, deslizamientos
de tierra e inundaciones. De acuerdo con el Ministerio del Ambiente, Agua y
Transicion Ecol6gica ( MAATE., 2023), la Amazonia ecuatoriana ha
experimentado un incremento del 15% en incendios forestales en los Gltimos cinco
afios, lo que ha requerido una mayor intervencién por parte de los cuerpos de

bomberos de la region.

A pesar de los esfuerzos por fortalecer la capacidad de respuesta en la region
amazonica, muchas unidades de bomberos aln operan con recursos limitados y sin
acceso a herramientas tecnoldgicas avanzadas que les permitan optimizar la
planificacién de sus operaciones. En un informe de la Direccion Nacional de
Gestion de Riesgos (DNGRD, 2024), se menciona que el 40% de los cuerpos de

bomberos en la region amazonica tienen dificultades para llegar a ciertas
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comunidades debido a la falta de rutas estratégicas y condiciones adversas del
terreno. Esto subraya la necesidad de implementar modelos de localizacion
geografica como Network Analyst, que permitirian analizar y mejorar las rutas de
atencién a emergencias, asegurando una cobertura mas eficiente en zonas de dificil

acceso.

En el Canton Morona, la situacion de los cuerpos de bomberos refleja los
desafios y limitaciones que enfrentan a nivel regional y nacional. Esta jurisdiccién,
ubicada en la provincia de Morona Santiago, abarca una vasta extension territorial
con poblaciones dispersas y una infraestructura vial que dificulta la rapida atencion
de emergencias. Segun datos del Cuerpo de Bomberos de Morona (2023), el tiempo
promedio de respuesta ante una emergencia en la zona urbana es de
aproximadamente 12 minutos, mientras que en las comunidades rurales puede

superar los 30 minutos, lo que compromete la efectividad del servicio.
1.2.2 Modelo de localizacién geogréafico Network Analyst

El modelo de localizacién geografico Network Analyst es una herramienta de
analisis espacial utilizada para la optimizacion de rutas, la planificacion de la
distribucién de recursos y la mejora en la accesibilidad a distintos puntos dentro de
una red de transporte (Acurio & Andrango, 2021). Esta herramienta, desarrollada
dentro de entornos de Sistemas de Informacion Geografica (SIG), permite modelar
redes de transporte a partir de datos geograficos y generar soluciones 6ptimas en
términos de tiempos de desplazamiento y cobertura territorial. Su funcionalidad se
basa en algoritmos de analisis de redes que calculan la mejor ruta entre un punto de
origen y un destino, considerando variables como la distancia, el tiempo de
recorrido, el tréfico y las condiciones del terreno (Ledn et al, 2020). En el contexto
de la planificacion urbana y la gestion de emergencias, Network Analyst ha sido
ampliamente utilizado para mejorar la respuesta ante incidentes criticos, optimizar
la ubicacion de estaciones de servicio y reducir los tiempos de llegada de equipos

de emergencia a las zonas afectadas (Quintana & Ojeda, 2019).

La aplicabilidad de Network Analyst en la atencion de emergencias radica

en su capacidad para mejorar la distribucién de estaciones de bomberos y disefiar
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rutas de respuesta mas eficientes. En ciudades y zonas rurales, la rapidez con la que
los equipos de emergencia pueden desplazarse a un siniestro es un factor
determinante para minimizar dafios y salvar vidas (Matouch, 2023). En este sentido,
Network Analyst permite analizar la red vial existente y determinar cuéles son los
puntos estratégicos para la ubicacion de nuevas estaciones de bomberos, con el fin
de garantizar una cobertura equitativa en toda la jurisdiccién (Aringhieri et al,
2017). Ademas, esta herramienta facilita la simulacion de diferentes escenarios de
emergencia, lo que ayuda a las instituciones a evaluar su capacidad de respuesta y
a identificar areas criticas donde la intervencion es mas compleja debido a factores

como la distancia o la falta de infraestructura adecuada (Bélanger et al, 2019).

En el caso del Cuerpo de Bomberos del Canton Morona, la implementacion
de Network Analyst permitiria evaluar la eficiencia del actual modelo de respuesta
a emergencias y proponer mejoras basadas en datos geoespaciales. Dado que el
canton presenta una geografia accidentada, con comunidades dispersas y una red
vial que en algunas zonas es limitada, el uso de este modelo permitiria determinar
las mejores rutas de acceso y calcular los tiempos de llegada de las unidades de
emergencia en funcion de diferentes condiciones del terreno esto segun la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2008). Esto es especialmente relevante
en areas rurales, donde el tiempo de respuesta puede verse afectado por la lejania
de las estaciones de bomberos y las dificultades del transporte (MSP, 2019).
Mediante el andlisis de redes de movilidad, se podrian identificar las zonas con
mayor riesgo y determinar qué ajustes en la distribucion de recursos podrian

mejorar la cobertura de atencion.
1.2.3 Planteamiento del problema

Uno de los principales problemas que enfrenta el Cuerpo de Bomberos del canton
Morona es la inadecuada distribucion geografica de sus estaciones y recursos
operativos, lo que limita su capacidad de respuesta oportuna ante emergencias. Las
unidades de emergencia se concentran en zonas urbanas, dejando amplias areas
rurales y periféricas sin una cobertura adecuada, lo que se traduce en largos tiempos

de desplazamiento y dificultades logisticas para atender incendios forestales,
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accidentes de transito y rescates en zonas de dificil acceso. A esto se suman factores
externos como la infraestructura vial deficiente, la falta de sefializacion, la
dispersion geogréafica y las condiciones climaticas adversas, que dificultan la

eficiencia de los operativos.

Aunque en otras regiones se ha demostrado que la aplicacion de herramientas
tecnologicas como Network Analyst, dentro del entorno SIG (Sistema de
Informacion  Geografica), permite optimizar rutas, ubicar estaciones
estratégicamente y mejorar la gestion de recursos, en el contexto especifico del
canton Morona no se ha implementado esta metodologia. Las investigaciones
revisadas evidencian que este tipo de soluciones ha logrado reducir entre un 20% y
un 60% los tiempos de respuesta en otros contextos similares. No obstante,
persisten brechas significativas en el uso de estas herramientas en zonas amazoénicas
como Morona, donde las condiciones topograficas, la falta de mapas
georreferenciados actualizados y la limitada capacitacion técnica del personal
impiden una planificacion estratégica eficiente. Por tanto, se plantea la necesidad
de aplicar el modelo Network Analyst para modelar rutas 6ptimas, identificar areas
vulnerables y proponer soluciones técnicas basadas en evidencia, que mejoren la
cobertura y reduzcan los tiempos de atencion ante emergencias en el canton

Morona.
1.3 Preguntas de investigacion

Las preguntas de investigacion que se plantearon para el desarrollo de este trabajo

de titulacion son:
Pregunta general

¢Cdémo puede la aplicacion del modelo de localizacion geografico Network Analyst
mejorar la capacidad de respuesta del Cuerpo de Bomberos del canton Morona ante

emergencias?
Preguntas especificas

e ;Cudles son las principales limitaciones operativas y logisticas del Cuerpo
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de Bomberos del canton Morona en la atencion de emergencias?

¢Cémo puede el modelo de localizacion geografico Network Analyst
contribuir a optimizar las rutas de respuesta y la cobertura territorial de

emergencias en el canton Morona?

¢Qué efectos tendria la implementacién de una propuesta basada en
Network Analyst sobre los tiempos de respuesta y la eficiencia operativa del

Cuerpo de Bomberos del canton Morona?

1.4  Objetivos

General

Evaluar la aplicacion del modelo de localizacion geografico Network Analyst para

mejorar la capacidad de respuesta ante emergencias del Cuerpo de Bomberos del

canton Morona, mediante la optimizacion de rutas, cobertura territorial y

distribucion de recursos.

Especificos

Diagnosticar el proceso actual de atencion de emergencias del Cuerpo de
Bomberos del canton Morona, identificando sus principales limitaciones en

cobertura, tiempos de respuesta y distribucion de recursos.

Evaluar la aplicabilidad del modelo de localizacion geografico Network
Analyst para optimizar rutas y mejorar la planificacion estratégica de

atencion a emergencias en el cantén Morona.

Disefar una propuesta de mejora operativa basada en el uso de Network
Analyst, que permita reducir los tiempos de respuesta y ampliar la cobertura

territorial del servicio de emergencias.
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1.5 Justificacion

La presente investigacion adquiere una alta relevancia técnica y social al abordar la
optimizacion del proceso de atencién de emergencias del Cuerpo de Bomberos del
canton Morona, mediante la implementacién del modelo de localizacion geografico
Network Analyst del software ArcGIS. Esta herramienta representa una innovacion
en la planificacion territorial estratégica, ya que permite modelar escenarios de
distribucién optima de recursos, establecer rutas de atencion mas eficientes y
reducir los tiempos de respuesta ante incidentes criticos. En el contexto del canton
Morona, caracterizado por una geografia irregular, dispersion poblacional,
deficiente conectividad vial y limitada infraestructura operativa, el uso de
tecnologias geoespaciales se vuelve indispensable para superar las limitaciones

tradicionales que enfrenta la gestion del riesgo y la proteccidn civil.

La ubicacion actual de las estaciones y la asignacion de recursos se ha
basado principalmente en criterios empiricos o histdricos, sin la integracion de
datos georreferenciados ni analisis cuantitativos que permitan evaluar la eficiencia
del sistema. Esto genera vacios de cobertura, desbalance operativo y demoras
criticas en la atencion, especialmente en comunidades alejadas o de dificil acceso.
En este sentido, la validacion del modelo Network Analyst no solo permitira
identificar areas de servicio dptimas y rutas de respuesta mas rapidas, sino también
simular escenarios alternativos de expansién o reubicacion estratégica, apoyando la

toma de decisiones con base en evidencia técnica.

Desde un enfoque académico, el estudio se inserta en el campo de la
administracion publica, la logistica aplicada y la geotecnologia, aportando
conocimientos practicos sobre como los Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG)
pueden integrarse a procesos institucionales criticos como la atencidén de
emergencias. Esta aproximacion responde a las recomendaciones de organismos
internacionales como la UNDRR y la IAFC, que promueven el uso de modelos de
localizacion-asignacion y SIG para fortalecer la resiliencia urbana y rural ante
desastres. A nivel practico, los resultados serviran como insumo para redisefar la

estructura operativa del Cuerpo de Bomberos del cantén Morona y generar un
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modelo replicable en otras jurisdicciones del pais con similares caracteristicas

geograficas y operativas.

Asimismo, este trabajo se alinea con los objetivos del desarrollo sostenible,
particularmente con la meta 11 de la Agenda 2030 que busca ciudades y
comunidades mas seguras, resilientes y sostenibles. La reduccion de los tiempos de
respuesta ante emergencias no solo mejora los indicadores institucionales de
eficiencia, sino que tiene un impacto directo en la proteccion de la vida, la salud y
el patrimonio de los ciudadanos. En consecuencia, este estudio propone una
solucion tecnoldgica, viable y escalable, que articula la innovacién digital con la
gestion publica y fortalece la capacidad institucional para enfrentar de forma mas

eficaz los retos del siglo XXI en materia de seguridad y riesgo.
1.6 Pregunta cientifica

¢De qué manera la aplicacion del modelo de localizacion geografico Network
Analyst puede optimizar la capacidad de respuesta del Cuerpo de Bomberos del
canton Morona ante emergencias, mejorando los tiempos de atencion y la cobertura

territorial mediante el uso de analisis espacial y rutas éptimas?
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CAPITULO II
2. MEDOTOLOGIA
2.1 Disefio de Investigacion

2.1.1 Enfoque de la investigacion

El enfoque metodoldgico adoptado en esta investigacion fue mixto, se combina
herramientas del paradigma cuantitativo y cualitativo para abordar de manera
integral el problema de estudio. Con respecto al enfoque cuantitativo, se analizaron
datos geoespaciales y operativos sobre la atencidén de emergencias, con el objetivo
de modelar rutas 6ptimas y evaluar niveles de cobertura territorial mediante el uso
de la herramienta Network Analyst del software ArcGIS. Este andlisis permitio
identificar patrones, tiempos de respuesta y areas criticas, fundamentando asi una
propuesta técnica basada en evidencia numérica y espacial (Ballestin & Fabregues,
2019).

Por otro lado, el enfoque cualitativo aporta con la recoleccion de
percepciones y experiencias del personal operativo del Cuerpo de Bomberos a
través de encuestas estructuradas, para comprender el contexto institucional, las
limitaciones practicas y el nivel de aceptacion hacia la incorporacion de nuevas
tecnologias en los procesos operativos. La combinacion de ambos enfoques
enriquece la interpretacion de los resultados y fortalece la pertinencia de las
conclusiones, facilitando una propuesta integral para la optimizacion del servicio

de emergencias en el canton Morona (Ballestin & Fabregues, 2019).
2.1.2 Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion que se desarrollo fue descriptiva y aplicada, con un enfoque
no experimental y transversal; fue descriptiva porque permitié analizar las
condiciones actuales de la atencion de emergencias del Cuerpo de Bomberos del
canton Morona, identificando patrones en los tiempos de respuesta, distribucion de
estaciones, rutas operativas y cobertura territorial. A partir de datos histdricos y

herramientas geoespaciales, se generd un diagndstico detallado del funcionamiento
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institucional, sin manipular variables ni intervenir en el entorno operativo (Arias,
2020)..

Asimismo, fue aplicada porque, aunque no se ejecutd directamente en
campo, se propuso una solucion orientada a la optimizacion del sistema mediante
la simulacion de escenarios con el modelo Network Analyst de ArcGIS. Esta
aproximacion técnica buscé generar evidencia que sustente decisiones estratégicas
futuras, permitiendo evaluar mejoras potenciales en la distribucion de recursos y

planificacidn operativa de forma anticipada y controlada (Arias, 2020).

Este disefio metodoldgico permiti6 establecer una base sélida para evaluar la
viabilidad y el impacto del modelo propuesto en los tiempos de respuesta. La
investigacion proporciono un proceso de planificacion detallado para la futura
implementacién del modelo Network Analyst, contribuyendo directamente a la
mejora de la eficiencia operativa del Cuerpo de Bomberos del Cantén Morona, con
el objetivo de reducir los tiempos de respuesta y mejorar la asignacion de recursos

en el futuro.

2.2 Poblaciéon y Muestra

La poblacion objeto de estudio en esta investigacion estuvo conformada por la
totalidad del personal que integra el Cuerpo de Bomberos del cantén Morona, es
decir, se incluyé al personal administrativo y operativo que interviene directa o
indirectamente en los procesos de atencion de emergencias. En total, la poblacién
estuvo compuesta por 32 individuos, de los cuales 12 pertenecen al ambito

administrativo y 20 al operativo.

Dado el tamafio accesible y manejable de esta poblacidn, se opt6 por trabajar
con la totalidad de los integrantes, es decir, no se aplico ningun tipo de muestreo.
Esta decision metodoldgica obedecid a la necesidad de obtener una vision integral,
representativa y confiable sobre la situacion actual de la atencion de emergencias,
asi como sobre la percepcion y disposicion institucional frente a la aplicacién de

modelos de localizacion geografica como herramienta de optimizacion operativa.
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A fin de recopilar informacion cualitativa y cuantitativa relevante, se disefi6
una encuesta estructurada dirigida a los 32 miembros, la cual abord6 aspectos como
la experiencia operativa, tiempos de respuesta, conocimiento sobre herramientas
SIG, limitaciones actuales del sistema y nivel de aceptacién hacia la
implementacién de modelos de analisis geoespacial. La aplicacion del instrumento
a toda la poblacion permitié una recoleccion de datos robusta y representativa,
fortaleciendo la validez interna de los resultados y facilitando la formulacién de
propuestas fundamentadas en el conocimiento y experiencia directa de los actores

institucionales.
2.3 Recopilacion de Datos

La recoleccion de datos en este estudio se estructuré a partir de dos fuentes
complementarias: los registros histéricos del sistema de informacion institucional
del Cuerpo de Bomberos del Canton Morona y las encuestas aplicadas a la totalidad
de su personal. Por un lado, los registros histéricos constituyeron una fuente
primaria de datos cuantitativos, proporcionando informacion clave sobre la
frecuencia de los eventos de emergencia, su ubicacion geogréafica, los tiempos de
respuesta registrados y la cobertura de las rutas actualmente empleadas. Esta
informacion permitio identificar patrones criticos en la distribucién espacial de los
incidentes y evaluar la eficiencia de los recursos desplegados, lo cual resulto
esencial para modelar escenarios futuros mediante el uso del software ArcGIS y su

extension Network Analyst.

Se aplicd una encuesta estructurada a los 32 miembros del Cuerpo de
Bomberos, disefiada para captar percepciones cualitativas y cuantitativas respecto
a la eficiencia operativa del modelo actual y la viabilidad de incorporar tecnologias
de localizacion geogréafica. Esta encuesta contempld variables como la satisfaccion
con la organizacion actual de los recursos, el nivel de conocimiento sobre
herramientas SIG, la percepcion sobre los tiempos de respuesta y la utilidad

operativa del modelo Network Analyst.

La combinacion de ambas fuentes de datos, registros historicos y encuestas,

permitioé construir una base sélida para el analisis, facilitando tanto la simulacion
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técnica como la interpretacion contextual de los resultados desde una perspectiva
operativa y estratégica. Esta metodologia permitié obtener una visién holistica y
validada del sistema actual de atencion de emergencias y de las oportunidades de

mejora mediante la implementacion de soluciones geoespaciales.

2.4 Instrumentos y Herramientas

El proceso de recoleccion de datos en esta investigacion se desarrollé mediante el
uso de diversos instrumentos y herramientas disefiados para captar informacion
cuantitativa y cualitativa relevante sobre el funcionamiento actual del Cuerpo de
Bomberos del Cantén Morona y evaluar la factibilidad de implementar el modelo
de localizacion geografica Network Analyst. Las herramientas empleadas
incluyeron fichas de observacion, encuestas estructuradas y el analisis de registros

historicos institucionales.

En primer lugar, se utilizaron fichas de observacion como instrumento
sistematizador para la recoleccion de datos secundarios provenientes de los
registros histéricos del sistema de atencion de emergencias correspondiente al afio
2023. Estas fichas permitieron organizar de manera estructurada la informacion
relativa a la frecuencia y ubicacion geografica de los incidentes, asi como a los
tiempos de respuesta y la asignacion de recursos. Su aplicacion facilito la extraccion
de datos clave para el analisis comparativo entre la situacion actual y los escenarios
simulados mediante la herramienta Network Analyst.

En segundo lugar, se aplicaron encuestas a la totalidad de la poblacion del
Cuerpo de Bomberos del Canton Morona, que incluye al personal operativo y
administrativo. Estas encuestas fueron disefiadas con items cerrados y abiertos para
captar percepciones, nivel de conocimiento, satisfaccion institucional y opiniones
respecto al uso de tecnologias geoespaciales en la planificacion operativa. A través
de este instrumento se obtuvieron datos cualitativos y cuantitativos esenciales para
comprender la vision interna sobre la viabilidad del modelo propuesto, la
efectividad de las rutas actuales y la disposicion del personal hacia procesos de

innovacion tecnologica.
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Finalmente, se analizaron los registros historicos del sistema institucional de
respuesta a emergencias, los cuales constituyeron una fuente robusta de
informacion objetiva sobre la operativa del Cuerpo de Bomberos. Estos registros
incluyeron datos relacionados con la ubicacion de los incidentes, tiempos de
atencién, disponibilidad de recursos y frecuencias de eventos. Su procesamiento
mediante software especializado permiti6 identificar patrones de comportamiento,
zonas de alta demanda y brechas de cobertura, sirviendo como base técnica para la

simulacion y validacién del modelo de localizacion geografico.
2.5 Procedimientos

El procedimiento de esta investigacion siguid una secuencia metodoldgica
estructurada y coherente con los objetivos propuestos, orientada a analizar, validar
y simular una propuesta de mejora para la atencion de emergencias del Cuerpo de
Bomberos del Canton Morona mediante el modelo de localizacion geogréfica

Network Analyst.

En una primera etapa, se desarroll6 un analisis detallado de los registros
historicos del sistema institucional de respuesta a emergencias correspondiente al
afio 2023. Este analisis documental permitio identificar la frecuencia, localizacion
y tipo de emergencias atendidas, asi como los tiempos de respuesta y la distribucion
de los recursos operativos. Esta informacion fue sistematizada mediante fichas de
observacion y representd una base empirica fundamental para caracterizar el estado
actual de la operativa del cuerpo de bomberos. La exploracion de estos datos
permitié reconocer las principales debilidades del sistema, entre ellas, la
concentracion de recursos en zonas urbanas, la cobertura limitada en areas
periféricas y los altos tiempos de desplazamiento hacia sectores rurales o de dificil

aCCeso.

Posteriormente, se aplicaron encuestas estructuradas a la totalidad del
personal del Cuerpo de Bomberos del cantdn, integrando tanto al personal operativo
como administrativo. Este instrumento permitié recoger la percepcion interna sobre
la eficacia del modelo de atencidn actual, asi como la disposicion del equipo ante

la incorporacion de herramientas tecnologicas como Network Analyst. EI analisis
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de las respuestas facilito la identificacion de criterios de aceptacion, brechas de
conocimiento y requerimientos institucionales para una posible adopcion del
modelo, permitiendo complementar el enfoque técnico con una vision desde la

experiencia practica de los actores involucrados.

En la etapa final del procedimiento, se integraron los datos obtenidos de
ambas fuentes (registros historicos y encuestas) para simular, mediante el software
ArcGIS 10.8 y su extension Network Analyst, un modelo geoespacial optimizado
de respuesta ante emergencias. Esta simulacién contemplé variables como la red
vial, tiempos de desplazamiento, ubicacion de estaciones, frecuencia de eventos y
zonas de mayor riesgo. A partir del analisis espacial generado, se elabord una
propuesta técnica orientada a la reestructuracion de rutas y recursos, incluyendo
recomendaciones para la planificacion estratégica de nuevas estaciones, la
priorizacion de zonas vulnerables y la mejora del tiempo de respuesta institucional.
Este procedimiento integrador permitié generar evidencia técnica y operativa para
sustentar la viabilidad de implementacion del modelo, contribuyendo a una mejora

sostenible en la gestion de emergencias del cantén.

2.6 Analisis de Datos

Para cumplir con los objetivos planteados, se implementaron técnicas de analisis de
datos cuantitativos y cualitativos, sustentadas en un enfoque mixto. El primer
objetivo, orientado a analizar el proceso actual de atencién de emergencias, se
abordd mediante el procesamiento y analisis de los registros historicos del sistema
de informacion institucional. Estos datos incluyeron variables como el tipo de
emergencia, ubicacion geogréafica, tiempo de respuesta y disponibilidad de recursos

operativos.

El analisis se realiz0 a través de técnicas estadisticas descriptivas utilizando
herramientas como hojas de célculo y sistemas de informacion geografica (SIG), lo
que permitié caracterizar patrones de atencion, identificar zonas con mayores
tiempos de respuesta y evaluar la distribucion de las estaciones actuales. La

validacion de estos datos se complementd mediante un contraste cruzado con la
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percepcion operativa del personal encuestado, asegurando asi la coherencia entre

los datos institucionales y la experiencia del equipo de respuesta.

Respecto al segundo objetivo, enfocado en evaluar la aplicabilidad del
modelo de localizacion geografica Network Analyst en la optimizacion de rutas de
emergencia, se utilizé una encuesta estructurada aplicada a la totalidad del personal
del Cuerpo de Bomberos, tanto operativo como administrativo. Esta encuesta
permitio recoger datos cualitativos y cuantitativos relacionados con la percepcion
sobre la actual organizacion logistica, el conocimiento sobre herramientas
geoespaciales y la disposicion institucional frente a la adopcion de nuevas
tecnologias. Los resultados fueron codificados y analizados utilizando frecuencias,
porcentajes y analisis de contenido para las respuestas abiertas. Adicionalmente, se
realiz6 un analisis correlacional basico entre los principales hallazgos de la encuesta
y los resultados extraidos del andlisis documental, con el fin de identificar

coincidencias y divergencias en la percepcion y los datos objetivos.

Finalmente, los datos obtenidos fueron integrados en una simulacion
utilizando el software ArcGIS 10.8 y su extension Network Analyst. A partir de los
registros histéricos y los puntos criticos identificados, se modelaron rutas éptimas
de respuesta ante emergencias, considerando variables como la red vial, obstaculos
geograficos, cobertura territorial y tiempos de desplazamiento. Esta simulacion
permitié contrastar el modelo proyectado con el desempefio actual, generando
insumos técnicos para la formulacion de una propuesta de mejora basada en
evidencia. El analisis de datos, por tanto, cumplié una funcién central al vincular el
diagnostico de la situacion actual con la proyeccidon de escenarios mejorados a

través de herramientas tecnoldgicas aplicadas.

2.6.1 Analisis del proceso actual de atencion de emergencias

La metodologia aplicada para el analisis del proceso actual de atencion de
emergencias se estructurd en varias etapas técnicas que permitieron evaluar la
eficiencia operativa con base en registros empiricos y analisis espacial. En primer
lugar, se realizo la recoleccion de datos historicos, obteniendo los registros oficiales

del sistema de informacion de emergencias correspondiente al afio 2023. Estos
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registros incluyeron datos detallados sobre el tipo de emergencias atendidas, su
ubicacion geogréafica, los tiempos de respuesta (desde la activacion hasta la llegada
al sitio), asi como la estacion que respondié a cada evento y los recursos

movilizados.

Posteriormente, se procedié a la sistematizacion y limpieza de datos,
organizando la informacion en una base estructurada mediante hojas de célculo o
entornos compatibles con Sistemas de Informacion Geografica (SIG). Durante este
proceso, se verificd la consistencia de los datos, eliminando duplicados, corrigiendo
errores de codificacion y georreferenciacion, y completando registros incompletos
para asegurar la calidad del analisis posterior. A continuacion, se desarrollé un
analisis descriptivo, calculando promedios, medianas y rangos de los tiempos de
respuesta, desagregados por tipo de emergencia y por ubicacion. Se identificaron
zonas con mayor frecuencia de eventos y sectores criticos caracterizados por

tiempos de respuesta elevados.

De forma paralela, se llevo a cabo una visualizacion geoespacial utilizando
el software ArcGIS 10.8, con el fin de representar graficamente la distribucion de
las estaciones de bomberos, las rutas utilizadas, las zonas cubiertas efectivamente
y aquellas con cobertura limitada o respuesta deficiente. Esto facilitdé la
interpretacion visual de los datos y el reconocimiento de patrones territoriales. A
partir de estos resultados, se desarroll6 una identificacion de limitaciones logisticas
y operativas, evaluando aspectos como cuellos de botella causados por vias en mal
estado, ausencia de estaciones en zonas rurales, desequilibrio en la asignacion de
recursos humanos y vehiculares, y la falta de planificacién estratégica orientada por
datos. Esta etapa permitio diagnosticar debilidades estructurales en la cobertura y

respuesta actual.

Para asegurar la validez de los hallazgos, se implement6 una validacion
cruzada entre los resultados obtenidos del andlisis de registros histéricos y las
percepciones recogidas mediante encuestas aplicadas al personal operativo y
administrativo del Cuerpo de Bomberos. Este contraste permitié corroborar si las
limitaciones identificadas en los datos eran también percibidas por quienes operan

directamente el sistema de atencion. Finalmente, se elabor6 un informe que incluyd
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mapas tematicos, tablas estadisticas, identificacion de zonas vulnerables vy
recomendaciones preliminares para la mejora del sistema. Este informe constituyé
un insumo clave para sustentar la propuesta de aplicacion del modelo de
localizacion geografica Network Analyst, que sera evaluado en una etapa posterior
del estudio.

2.6.2 Evaluar la aplicabilidad del modelo de localizacion geografico Network

Analyst

Con el objetivo de evaluar la aplicabilidad del modelo de localizacién geografico
Network Analyst desde la perspectiva de los actores directamente involucrados en
el proceso de atencion de emergencias, se disefié una encuesta estructurada dirigida
al 100% del personal del Cuerpo de Bomberos del Cantén Morona, conformado por
32 personas (20 operativos y 12 administrativos). La encuesta se aplico en
modalidad presencial, durante una jornada planificada con el aval institucional,
garantizando la participacion voluntaria, confidencialidad de las respuestas y el

consentimiento informado.

Para asegurar la validez del instrumento, se uso dos métodos, primero se
garantizO mediante el juicio de expertos contando con la revision de tres
profesionales con experiencia en gestion de emergencias, analisis geoespacial y
disefio de instrumentos de medicién en investigacion aplicadas. Ademas, para
evaluar la confiabilidad del instrumento, se aplicé una prueba piloto a un grupo
reducido de personal operativo (n=10). Con los datos recolectados, se calcul6 el
coeficiente Alfa de Cronbach, para determinar el nivel de consistencia interna de

los items del cuestionario.

La encuesta incluyd preguntas cerradas de seleccién mdaltiple con una sola
respuesta, organizadas en blogues tematicos alineados con los objetivos especificos
de la investigacion: percepcion sobre la eficiencia actual del sistema de atencion,
ventajas esperadas del modelo Network Analyst, impacto operativo y social de su
implementacion, y criterios de planificacion territorial. Los resultados obtenidos
fueron sistematizados y analizados estadisticamente mediante frecuencias y

porcentajes, con representacion grafica para facilitar la interpretacion.
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2.7 Resultados

Con respecto a la validacion con el juicio de los expertos, los resultados que se

obtuvieron fueron los siguientes:

Tabla 1.
Validacion del instrumento — juicio de expertos
Ttem del cuestionario Cla”g;id (1- Pertinencia (1-4) Coherencia (1-4) Promedio total

1. Objetivo del uso del modelo

Network Analyst 4 4 4 4.00
2. Ventaja}s del modelo en 4 4 3 367
emergencias

3. Utilidad para planificacion de 3 4 4 367
nuevas estaciones

4, Impgcto en la satisfaccion de la 4 4 4 400
comunidad

5. Factores que dificultan la 4 4 3 367
respuesta actual

6. Valoracion del tiempo de 3 4 4 367
respuesta actual

7. Conocimiento previo del modelo

Network Analyst 4 3 4 3.67
8. Disposicion a usar tecnologia SIG 4 4 4 4.00
9. Aplicacion del modelo en otras 4 3 4 367
areas

10. Recomendaciones para 4 4 3 367

implementacion
Nota. Se aplico el instrumento de validacion a tres expertos.

Para asegurar la validez de contenido del instrumento, se sometio el cuestionario a
un proceso de validacion mediante juicio de expertos. Esta evaluacion fue realizada
por tres especialistas en el &rea, quienes valoraron cada item del cuestionario bajo
los criterios de claridad, pertinencia y coherencia utilizando una escala Likert de 1
a 4, donde 1 representa "deficiente” y 4 “excelente". Los resultados de esta
validacion reflejaron un promedio general de 3.77, lo cual indica una alta valoracion
del instrumento. De manera especifica, se observd que los items referentes al
impacto del modelo Network Analyst en la precision de la respuesta a emergencias,
la planificacion de estaciones y la satisfaccion comunitaria, obtuvieron las
valoraciones mas altas (4.00), lo que confirma la adecuacion y relevancia de los
items frente a los objetivos del estudio. Estos resultados validan la pertinencia del
instrumento para captar de manera confiable las percepciones del personal del

Cuerpo de Bomberos del Canton Morona en relacion con la aplicabilidad del
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modelo de localizacion geogréfico propuesto. Por otra parte, con respecto al Alfa
de Crombach, los resultados que se obtuvieron fueron los que se muestran a

continuacién en la tabla 2.,

Tabla 2.
Estadisticas de fiabilidad

Alfa de Cronbach N de elementos

,830 20
Nota. Se aplico al personal de la institucién

Para determinar la confiabilidad interna del instrumento, se aplico el coeficiente
Alfa de Cronbach, el cual arroj6 un valor total de 0.83, indicando una alta
consistencia interna entre los items del cuestionario. Todas las dimensiones
superaron el umbral minimo aceptable de 0.70, lo que valida estadisticamente la
fiabilidad del instrumento.

Una vez validad el instrumento, se procedié a la recoleccion de datos, es
decir, se aplico la encuesta a 32 personas que son parte de la empresa objeto de
estudio. En ese sentido, se presentan los resultados obtenidos en la encuesta
aplicada.

Gréfico 1.
Pregunta 1.- Percepcion

46.9%
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Nota. Datos obtenidos de la encuesta aplicada a todo el personal de la institucion

30



Analisis e interpretacién

El grafico 1., evidencia que el 46.9% de los encuestados considera que la
organizacion es “efectiva”, lo que indica una valoracidon aceptable del sistema
actual, aunque sin llegar a niveles 6ptimos de eficiencia. Esta opinién sugiere que,
si bien existen procedimientos funcionales, hay margen de mejora para alcanzar un
desempefio mas agil y coordinado. Por otro lado, un 28.1% calificé la organizacion
como “poco efectiva”, reflejando que més de una cuarta parte del personal percibe
limitaciones operativas importantes, posiblemente relacionadas con la ubicacion de
estaciones, la asignacion de recursos o la planificacion de rutas. A esto se suma un
9.4% que considera que el sistema es directamente “ineficiente”, lo que representa
una alerta sobre la urgencia de aplicar herramientas tecnoldgicas que contribuyan a
superar los cuellos de botella logisticos y estratégicos. Finalmente, solo el 15.6%
de los encuestados opind que la organizacion actual es “muy efectiva”, revelando
gue existe una confianza limitada en que los recursos estén distribuidos y utilizados
de manera Optima. En conjunto, estos resultados evidencian una percepcion general
de que el sistema actual puede atender emergencias, pero no con el nivel de
precision, cobertura y rapidez deseados. Esto refuerza la necesidad de implementar
modelos como Network Analyst, que permitan una mejor planificacion geografica
de los recursos, con base en datos reales y en un enfoque estratégico.

Gréfico 2.

Pregunta 2.- Impacto de los tiempos de respuesta
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Nota. Datos obtenidos de la encuesta aplicada a todo el personal de la institucion
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Analisis e interpretacién

En el grafico 2., se evidencia que el 43.8% de los encuestados considera que estos
tiempos afectan significativamente la atencion brindada por el Cuerpo de Bomberos
del Cant6on Morona. A su vez, un 21.9% manifiesta que los tiempos actuales
generan un riesgo critico para la comunidad, lo que revela una preocupacion
considerable sobre la eficiencia del sistema actual. Por otro lado, el 25% opina que
los tiempos afectan minimamente y solo un 9.4% considera que no afectan. Estos
datos indican que mas del 65% del personal percibe un impacto negativo
considerable, lo cual refuerza la necesidad de optimizar rutas y tiempos de respuesta
mediante herramientas como el modelo Network Analyst.

Este diagndstico permite priorizar estrategias tecnoldgicas para mejorar la cobertura

y efectividad del servicio ante emergencias.

Gréfico 3.
Pregunta 3.- Objetivo principal
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Nota. Datos obtenidos de la encuesta aplicada a todo el personal de la institucion

Analisis e interpretacion

El grafico 2., indica que el 75% de los encuestados considera que el objetivo
principal es “Mejorar la precision en la respuesta”, 0 que demuestra una fuerte
conciencia sobre el valor que puede aportar esta herramienta tecnologica para
optimizar la atencion de emergencias. En contraste, un 12.5% cree que el propésito

del modelo es “Reducir costos operativos”, mientras que un 6.3% opino que el
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objetivo es “Ampliar la infraestructura, y otro 6.3% eligio “Aumentar el nimero de
bomberos”. Estos resultados reflejan que la mayoria del personal reconoce la
utilidad estratégica del modelo Network Analyst en términos de eficiencia
operativa, mas alla de aspectos estructurales o de recursos humanos. Esto valida su
aceptacion y potencial implementacién dentro del sistema de planificacion
institucional.

Gréfico 4.

Preguu_nta 4.- Ventaja principal
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Nota. Datos obtenidos de la encuesta aplicada a todo el personal de la institucion

Analisis e interpretacion

El grafico muestra las respuestas a la pregunta sobre la principal ventaja del uso de
Network Analyst segun el personal. El 68.8% de los encuestados identifico como
ventaja principal la optimizacion de las rutas de respuesta, lo que indica una clara
conciencia sobre la necesidad de mejorar la eficiencia operativa ante emergencias.
Otras opciones como facilitar la capacitacion (12.5%), reducir la necesidad de
equipamiento (9.4%) y aumentar la visibilidad institucional (9.4%) fueron
seleccionadas en menor medida, lo que evidencia que el enfoque prioritario del
equipo estd en mejorar los tiempos de llegada y cobertura, mas que en aspectos
organizacionales o de imagen.

Estos datos refuerzan la pertinencia de implementar herramientas como Network

Analyst para fortalecer la capacidad de respuesta estratégica.
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Gréfico 5.
Pregunta 5.- Ventaja principal
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Nota. Datos obtenidos de la encuesta aplicada a todo el personal de la institucion

Analisis e interpretacion

El grafico 5., muestra que la mayoria de los encuestados, el 78.1%, considera que
el modelo Network Analyst si ayudaria a identificar sectores criticos sin cobertura,
lo que evidencia una alta percepcion positiva sobre su utilidad en la planificacion
estratégica. Un 12.5% manifestdé no estar seguro, lo cual podria reflejar
desconocimiento sobre la herramienta, mientras que solo un 9.4% respondio
negativamente. Es decir, existe una base para avanzar en su implementacion,
aunque se recomienda incluir procesos de capacitacion.

Gréfico 6.
Pregunta 6.- Mejora En La Toma De Decisiones
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Nota. Datos obtenidos de la encuesta aplicada a todo el personal de la institucion
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Analisis e interpretacién

En el grafico 6, se observa que un 62,5% de los encuestados esta "totalmente de
acuerdo” con que el modelo Network Analyst mejoraria la toma de decisiones
estratégicas en el Cuerpo de Bomberos del Canton Morona. Ademas, un 25%
expreso estar "de acuerdo”, lo que indica un respaldo mayoritario del 87,5% hacia
la utilidad estratégica del modelo. Por otro lado, un 9,4% manifestd estar “en
desacuerdo”, y solo un 3,1% se mostrdé "totalmente en desacuerdo”, lo que
representa una minoria poco significativa. Estos resultados reflejan una percepcion
ampliamente favorable del personal hacia el uso de herramientas geogréaficas
avanzadas como apoyo en la planificacion operativa y la mejora en la asignacion
de recursos.

Gréfico 7.
Pregunta 7.- Ayudar en la Planificacion
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Nota. Datos obtenidos de la encuesta aplicada a todo el personal de la institucion

Andlisis e interpretacion

El grafico 7 muestra que la mayoria de los encuestados (81.25%) considera que el modelo
Network Analyst ayudaria en la planificacion de nuevas estaciones principalmente
mediante la identificacion de zonas de alto riesgo. Esto destaca la importancia que el
personal otorga a la informacion geoespacial para mejorar la cobertura operativa y reducir
los tiempos de respuesta. Otras opciones, como la determinacion de presupuestos (9.4%),

la evaluacién del desempefio del personal (6.25%) y la consideracion de opiniones
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ciudadanas (3.1%), fueron seleccionadas en menor medida, lo que sugiere que la prioridad
del modelo radica en su capacidad analitica mas que administrativa o social. Estos
resultados refuerzan la utilidad del modelo como herramienta de planificacion estratégica

basada en evidencia territorial.

Graéfico 8.
Pregunta 8.- Impacto percibido del modelo

ér;lg:ﬂ:,acto percibido del modelo Network Analyst en la comunidad

Nota. Datos obtenidos de la encuesta aplicada a todo el personal de la institucion

Andlisis e interpretacion

El grafico 8 se refleja una percepcion mayoritariamente positiva respecto al impacto
que tendria la implementacion del modelo Network Analyst en la comunidad. El
65.6% de los encuestados considera que generaria una mejora en la satisfaccion
ciudadana debido a una atencién mas rapida y eficiente, lo cual indica una alta
expectativa en cuanto a la optimizacién del servicio. Adicionalmente, el 25% sefiala
que el modelo contribuiria a la reduccion de pérdidas humanas y materiales, lo que

resalta su potencial para salvar vidas y minimizar dafios en situaciones criticas.

Por otro lado, un porcentaje menor cree que no tendria un impacto relevante
(6.3%) o que solo impactaria en zonas urbanas (3.1%), lo que representa una visién
minoritaria dentro del grupo consultado. En conjunto, los resultados respaldan la
idea de que la comunidad se beneficiaria significativamente con la implementacion
de herramientas de localizacion geografica avanzadas, al mejorar la eficiencia,

cobertura y resultados de las intervenciones del Cuerpo de Bomberos.
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Gréfico 9.
Pregunta 9.- Capacitacion
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Nota. Datos obtenidos de la encuesta aplicada a todo el personal de la institucion

Analisis e interpretacion

El anélisis de los resultados correspondientes a la pregunta sobre la disposicion del
personal del Cuerpo de Bomberos del Canton Morona a recibir capacitacion en
sistemas SIG como Network Analyst evidencia una actitud mayoritariamente
positiva hacia el fortalecimiento de sus competencias tecnolédgicas. Un 68.8% de
los encuestados manifestd estar dispuesto a recibir formacién en el uso de estas
herramientas, lo que indica una apertura importante hacia la innovacion y la mejora

operativa.

Por otro lado, un 21.9% sefial6 que su disposicion dependeria del tiempo
disponible, lo cual refleja una posible limitacion relacionada con la carga laboral u
otros compromisos del personal. Este hallazgo sugiere la necesidad de disefiar
estrategias de capacitacion flexibles y adaptadas a los horarios de los bomberos.
Finalmente, solo un 9.4% manifestd no estar dispuesto a capacitarse, porcentaje
relativamente bajo que refuerza el potencial de implementar programas de
formacion que preparen al equipo para el uso efectivo de tecnologias geoespaciales

aplicadas a la atencion de emergencias.
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Gréfico 10.
Pregunta 10.- Integracion con otras herramientas
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Nota. Datos obtenidos de la encuesta aplicada a todo el personal de la institucion

Andlisis e interpretacion

Los resultados obtenidos respecto a la integracion de herramientas como Network
Analyst en la planificacion institucional permanente revelan una clara tendencia
hacia su aceptacion como parte estratégica del quehacer institucional. Un 75% de
los encuestados considerd que este tipo de soluciones tecnoldgicas deberia
incorporarse de forma continua en la planificacién del Cuerpo de Bomberos del
Cantén Morona, lo que demuestra una fuerte inclinacién hacia la modernizacién de

los procesos y una cultura organizacional orientada a la innovacion.

Un 18.8% opind que estas herramientas deberian utilizarse Gnicamente en
proyectos puntuales, lo que sugiere que, aunque reconocen su utilidad, perciben que
su aplicacion podria ser circunstancial o sujeta a necesidades especificas. En
contraste, solo un 3.1% indicO que no es necesario incorporar este tipo de
herramientas, y un 3.1% adicional manifestd no tener una opinion al respecto. Estos
ultimos resultados, aunque minoritarios, reflejan la importancia de fortalecer
procesos de sensibilizacion y formacion institucional sobre el valor estratégico de

los sistemas SIG en la toma de decisiones operativas y logisticas.
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CAPITULO Il
3. PROPUESTA
3.1 Tema

“Modelo de localizacion geografica basado en SIG para la optimizacion del proceso
de atencion de emergencias del Cuerpo de Bomberos del Canton Morona mediante
Network Analyst”

3.2 Objetivo

Disefiar una simulacion del modelo de localizacion geografico basado en SIG
mediante Network Analyst, que permita optimizar los tiempos de respuesta,
mejorar la cobertura territorial y facilitar la planificacion estratégica del Cuerpo de

Bomberos del Cantén Morona.
3.3 Estructura del modelo

La atencion oportuna y eficiente a emergencias constituye un factor determinante
para salvaguardar la vida y los bienes de la poblacion. En este contexto, los cuerpos
de bomberos deben contar con herramientas de planificacion geoespacial que les
permitan optimizar sus recursos y mejorar sus tiempos de respuesta. En el caso
particular del Cuerpo de Bomberos del canton Morona, se ha identificado la
necesidad de incorporar soluciones tecnoldgicas que permitan superar las
limitaciones actuales en cuanto a cobertura territorial, distribucion de estaciones y

planificacién de rutas.

Como respuesta a esta necesidad, se propone un modelo metodoldgico para
la implementacion del sistema de localizacion geografico Network Analyst, una
herramienta de anélisis de redes integrada en ArcGIS que permite simular y
optimizar rutas de atencidn ante emergencias. Este modelo no solo considera el
componente técnico del software, sino que integra una serie de fases que abarcan
desde el diagnostico del proceso actual de atencidén de emergencias, la validacion
perceptiva mediante encuestas aplicadas al personal operativo y administrativo,

hasta la simulacion geoespacial y la propuesta de mejora estratégica.
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El modelo fue estructurado en ocho fases secuenciales que incluyen la
recoleccion y sistematizacion de datos, el analisis geoespacial con software SIG, la
simulacion de escenarios mediante Network Analyst, y la formulacion de
propuestas para mejorar la coberturay eficiencia operativa del cuerpo de bomberos.
Asimismo, se contempla un plan de capacitacion y sostenibilidad institucional que
garantice la integracion permanente de esta herramienta dentro de los procesos de

planificacion del servicio.

Esta propuesta busca ser una guia técnica y estratégica para la toma de
decisiones fundamentadas, alineadas con el fortalecimiento institucional y el uso
eficiente de tecnologias geoespaciales en la gestion del riesgo y atencién de
emergencias.

Gréfico 11.
Modelo de la propuesta
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Nota. EI modelo se desarrolld en base a los fundamentos tedricos y casos de éxito en otros paises
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Desarrollo del modelo
Fase 1.- Diagnostico del proceso actual
a. Recoleccion de datos histéricos

La recoleccion de datos permite construir una linea base que refleje objetivamente
la situacion actual del sistema de respuesta a emergencias. Para esta fase, se
procedié a obtener los registros oficiales del Sistema de Informacion de
Emergencias correspondiente al afio 2023, mediante coordinacion directa con el
area técnica y administrativa del cuerpo de bomberos. Esta base de datos contenia
informacion estructurada de todos los eventos registrados y atendidos durante el
afo.

b. lIdentificacion de tipos de emergencias — distribucion de recursos

En primer lugar, apara entender la distribucidn de recursos que destina el cuerpo de
bomberos del cantén Morona se analiza la composicion de las distintas emergencias
que atendio este grupo para 2023 en cada uno de los diferentes meses. Pudiendo ser
estas, incendios, rescates o atencion prehospitalaria.

Tabla 3.
Emergencias atendidas por el cuerpo de bomberos del cantén Morona afio 2023

Tipo de emergencia Atencion pre

Incendios Rescates hospitalaria
Enero 1 3 95
Febrero 1 9 121
Marzo 1 13 80
Abril 0 15 102
Mayo 13 3 107
Junio 9 1 108
Julio 11 5 72
Agosto 6 4 98
Septiembre 12 1 114
Octubre 16 3 104
Noviembre 2 13 120
Diciembre 2 11 105
Tota anual 74 81 1226

Nota. Elaborado por el autor con datos de los registros historicos del sistema de informacién de
respuesta las emergencias de cuerpo de bomberos del canton Morona
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Para entender la distribucion de recursos que destina el Cuerpo de Bomberos del
Cantén Morona, se analiza la composicion de las distintas emergencias atendidas
en el afio 2023, desglosadas por tipo de incidente y mes. En este analisis, de la tabla
3, se observa que la mayoria de las emergencias fueron relacionadas con atencion
prehospitalaria, con un total de 1,226 casos a lo largo del afio. Este tipo de atencion
muestra una tendencia constante durante todo el afo, con picos elevados en los
meses de febrero (121 emergencias) y noviembre (120 emergencias), lo que podria
indicar una mayor demanda de atencion medica en esos periodos. El analisis de los
rescates también es relevante, con un total de 81 rescates registrados en el afio,
destacandose especialmente los meses de marzo (13 rescates), abril (15 rescates) y
noviembre (13 rescates), lo que podria implicar una mayor frecuencia de incidentes
en esos meses que requieren intervencion de rescate. Los incendios, aunque con un
total de 74 casos, muestran un comportamiento irregular a lo largo del afio, con un
incremento notable en mayo (13 incendios), julio (11 incendios) y septiembre (12

incendios).

El andlisis de estas emergencias permite identificar patrones de demanda
para cada tipo de incidente y mes. La variabilidad en los incendios y rescates sugiere
que el Cuerpo de Bomberos debe asignar recursos de manera flexible, adaptandose
a la estacionalidad de ciertos incidentes. Es importante destacar que la mayor carga
de trabajo, en términos de numero de emergencias, recae sobre la atencion
prehospitalaria, lo que implica que la distribucion de recursos en términos de
personal y equipamiento debe enfocarse en esta area. Esto también refleja la
necesidad de optimizar la planificacion y asignacion de recursos, en particular para
la atencion de emergencias médicas, sin dejar de lado la preparacion y
disponibilidad para enfrentar incendios y rescates.

c. Analisis de tiempos de respuesta

Para evaluar la eficiencia del servicio de emergencias del Cuerpo de Bomberos del
Cantdn Morona, se realizd un analisis detallado de los tiempos de respuesta
mediante el calculo de los promedios de atencion para cada tipo de emergencia,
tanto en las zonas rurales como urbanas. Este analisis permitira identificar patrones

en los tiempos de llegada a los distintos sectores, determinando si existen
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diferencias significativas entre la atencion en areas urbanas, como Macas, y en las
parroquias rurales. Ademas, este estudio permitira detectar posibles retrasos en la
movilizacidn de recursos y proponer estrategias para optimizar la asignacion de
unidades, mejorando la rapidez de respuesta en cada tipo de emergencia, ya sean
incendios, rescates o atencion prehospitalaria.

Tabla 4.
Tiempos de respuesta promedio segun el tipo de emergencia
Tiempo
. Tiempo respuesta  respuesta
Tipo De . - .
Emergencia promedlo.Zona promedio Observaciones
Urbana (minutos) Zona Rural
(minutos)
El tiempo de respuesta varia
dependiendo la ubicacién del incendio
Incendio 15 35 sea en zona urbana (Macas) o rural
(comunidad) y el material que este en
combustion
El tiempo de respuesta varia
Rescate 16 o5 dependiendo la ubicacidn del rescate sea

en zona urbana (Macas) o rural
(comunidad) y la gravedad de la escena.
El tiempo de respuesta varia
dependiendo la ubicacién de la
13 25 emergencia ya sea en zona urbana
(Macas) o rural (comunidad) y el tipo de
emergencia (clinico o Trauma).
Nota. Elaborado por el autor con datos de los registros histéricos del sistema de informacién de
respuesta las emergencias de cuerpo de bomberos del canton Morona

Atencion Pre
Hospitalaria

El andlisis de los tiempos de respuesta a las emergencias en el Canton Morona de
la tabla 4 revela diferencias significativas entre las zonas urbanas y rurales, lo que
resalta la necesidad de optimizar la distribucion de recursos y mejorar la eficiencia
operativa del Cuerpo de Bomberos. En el caso de los incendios, el tiempo promedio
de respuesta en la zona urbana es de 15 minutos, mientras que en la zona rural
asciende a 35 minutos. Esta diferencia puede atribuirse a la distancia entre las
estaciones de bomberos y las comunidades rurales, asi como a la dificultad de
acceso en ciertas areas. Dado que los incendios pueden propagarse rapidamente y
causar dafios irreversibles, es fundamental reducir este tiempo de respuesta
mediante estrategias como la reubicacion de estaciones o la implementacion de

herramientas tecnoldgicas para optimizar las rutas de desplazamiento.
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En cuanto a los rescates, el tiempo promedio en la zona urbana es de 16
minutos, mientras que en las zonas rurales alcanza los 25 minutos. La distancia y
las condiciones del terreno pueden representar desafios adicionales en este tipo de
emergencias, sobre todo cuando la escena involucra accidentes en zonas de dificil
acceso. De manera similar, la atencion prehospitalaria en la zona urbana presenta
un tiempo de respuesta de 13 minutos en promedio, mientras que en la zona rural
este tiempo se eleva a 25 minutos. Este retraso puede ser critico en emergencias
médicas graves, donde la prontitud en la atencion marca la diferencia entre la vida
y la muerte. Estas observaciones enfatizan la necesidad de implementar soluciones
estratégicas, como el uso del Network Analyst para optimizar rutas de emergencia,
reducir los tiempos de respuesta y mejorar la atencién en sectores rurales, donde la

demora en la llegada de los equipos de emergencia es mas pronunciad

d. Revisién de distribucién de recursos

Tabla 5.
Revision de distribucion de recursos
Mes Incendi  Rescat Atencion Total % % % Atencion
0S es Prehospitala Emergenci Incendi Rescat Prehospitala
ria as 0s es ria
Enero 1 95 99 1,01 3,03 95,96
Febrero 1 121 131 0,76 6,87 92,37
Marzo 1 13 80 94 1,06 13,83 85,11
Abril 0 15 102 117 0 12,82 87,18
Mayo 13 3 107 123 10,57 2,44 86,99
Junio 9 1 108 118 7,63 0,85 91,53
Julio 11 5 72 88 12,5 5,68 81,82
Agosto 6 4 98 108 5,56 3,7 90,74
Septiemb
re 12 1 114 127 9,45 0,79 89,76
Octubre 16 3 104 123 13,01 2,44 84,55
Noviemb
re 2 13 120 135 1,48 9,63 88,89
Diciembr
e 2 11 105 118 1,69 9,32 88,98

Nota. Elaborado por el autor con datos de los registros histéricos del sistema de informacion de
respuesta las emergencias de cuerpo de bomberos del cantén Morona

El andlisis de la distribucion de recursos del Cuerpo de Bomberos del Canton
Morona, basado en los registros del afio 2023, evidencia que la mayor carga
operativa recae sobre la atencidén prehospitalaria. Este tipo de emergencias
representd aproximadamente el 85% del total de eventos atendidos, lo que
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indica que la mayor parte del personal, vehiculos y equipamiento debe estar
destinado a cubrir este tipo de situaciones. Ademas, se observa que la demanda
por atencion médica presenta una distribucion constante a lo largo del afio, con
picos importantes en los meses de febrero, mayo, junio, septiembre, noviembre
y diciembre. Este comportamiento sugiere la necesidad de mantener una
disponibilidad continua de ambulancias y personal capacitado en atencién

médica de emergencia, con refuerzos logisticos durante los meses criticos.

En segundo lugar, los rescates representaron el 6% de los eventos.
Aunque su frecuencia es menor en comparacion con la atencion prehospitalaria,
estos eventos implican una intervencion técnica mas compleja. Los datos
revelan concentraciones de rescates en los meses de marzo, abril y noviembre,
lo que podria estar asociado a factores estacionales o sociales que incrementan
el riesgo de accidentes. Por ello, es necesario contar con personal especializado
en rescate, asi como disponer de vehiculos de intervencién rapida y equipos

especificos como cuerdas, arneses y herramientas de extraccion.

Por su parte, los incendios fueron el tipo de emergencia menos frecuente,
con un 5% del total, pero demandan una gran cantidad de recursos técnicos y
humanos. A pesar de su menor incidencia, la peligrosidad inherente a los
incendios y la magnitud de los dafios potenciales obligan a que las estaciones
estén dotadas de cisternas, trajes de proteccién estructural, lineas de ataque y
equipos respiratorios. Meses como mayo, julio y octubre registraron aumentos
significativos en incendios, lo que evidencia la necesidad de ajustar la

preparacion logistica en esos periodos.

En conjunto, la interpretacién de estos datos permite concluir que,
aunque la frecuencia de emergencias varia, la planificacién y asignacion de
recursos debe considerar tanto la cantidad como la complejidad de las
atenciones. Esto implica no solo tener suficientes unidades moviles y personal
capacitado, sino también implementar herramientas de analisis geoespacial
como Network Analyst, que permitan optimizar las rutas de respuesta y mejorar

la distribucion territorial de los recursos de manera proactiva y estratégica.
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Fase 2.- Limpieza y sistematizacion de datos
a. Correccidn de errores geograficos

Durante la revision inicial de la base de datos de los 485 eventos registrados en
2023, se identificaron multiples inconsistencias relacionadas con la ubicacién
geografica de los incidentes. Estas fallas incluian coordenadas incompletas,
ubicaciones invertidas (latitud y longitud mal asignadas), errores tipograficos en
nombres de barrios 0 parroquias, asi como eventos asignados a zonas fuera de la

jurisdiccion del canton.

Para corregir estos errores, se implementé un proceso de verificacion
cruzada con mapas oficiales del GAD Municipal del Cantén Morona y cartografia
base del Instituto Geografico Militar (IGM). Se utilizd6 ArcGIS 10.8 para
geoposicionar correctamente los eventos mal registrados. Los errores mas comunes

fueron:

e 21 eventos con coordenadas fuera del limite cantonal
e 18 eventos con nombre de parroquia incorrecto
e 9 eventos con localizacién faltante que debieron ser corregidos

manualmente con base en los reportes narrativos

Esta depuracién permitié aumentar la precision del analisis de cobertura y
optimizacion de rutas, garantizando que todos los puntos de emergencia estuvieran

correctamente referenciados espacialmente.
b. Depuracion de duplicados

Mediante herramientas de filtrado y ordenamiento en Excel y posterior validacion
en ArcGIS, se identificaron 13 registros duplicados. Estos duplicados surgian por
errores en el registro manual del mismo evento por parte de dos estaciones distintas

o por fallas en la sincronizacion del sistema de informacion.

Los criterios para depurar duplicados fueron:
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« Coincidencia exacta de fecha, hora y tipo de emergencia
« Ubicacion geografica idéntica (dentro de 50 metros)

« Repeticion de unidades asignadas o recursos movilizados

Tras verificar con los reportes escritos y confirmar con el personal operativo, se
eliminaron los duplicados, dejando un total de 472 registros unicos validos para

analisis.

c. Cargaen SIG (ArcGIS)/

Una vez corregidos los errores y depurados los duplicados, se procedio a la carga
de los datos definitivos en el entorno SIG utilizando ArcGIS 10.8. El

procedimiento incluyo:

1. Estructuracion de los datos: Se estandarizaron los campos en formato
*.CSV compatible con ArcGIS. Los campos clave incluyeron: ID del
evento, tipo de emergencia, coordenadas, tiempo de respuesta, estacion que
respondio, recursos movilizados y resultado de la intervencion.

2. Geocodificacion: Los eventos se geolocalizaron mediante coordenadas en
formato decimal. Aquellos sin coordenadas fueron ubicados manualmente
por nombre de barrio/parroquia.

3. Creacion de capas tematicas: Se generaron capas para:

e Tipos de emergencias (por simbologia)

e Zonas de cobertura por estacién

¢ Rutas actuales de respuesta

e Sectores con alto tiempo de respuesta (>25 minutos)

e Puntos criticos sin cobertura

4. Verificacion en campo: Se utilizd informacion secundaria para validar
visualmente que la georreferenciacion coincidiera con la realidad territorial

del canton.
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Grafico 12.
Estructuracion de los datos en SIG
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Grafico 13.

Ejemplo de estructuracion de los datos en SIG
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Fase 3.- Encuesta al Personal
a. Aplicacion a personal operativo y administrativo

En esta etapa, se disefid y aplicd una encuesta estructurada dirigida al personal
operativo y administrativo del Cuerpo de Bomberos del Cantén Morona. El
objetivo fue recolectar percepciones clave sobre la eficiencia del actual modelo
de respuesta ante emergencias y evaluar la viabilidad de implementar una

herramienta de analisis geoespacial como Network Analyst.

La encuesta se aplicé de forma presencial y digital, abarcando un total de X
participantes  (simular: por ejemplo, 35 funcionarios), asegurando

representatividad tanto de personal de campo como de gestion.
La estructura del instrumento contemplo:

e Opiniones sobre tiempos de respuesta y cobertura territorial.
e Conocimiento y apertura al uso de herramientas SIG.
e Valoracion del impacto potencial del modelo Network Analyst.

e Disposicion para capacitarse en nuevas tecnologias

b. Validacion por expertos y Alfa de Cronbach

El cuestionario fue validado por tres expertos en gestion de emergencias,
geolocalizacidn y estadistica aplicada, quienes evaluaron la claridad, pertinencia
y relevancia de cada item. Los criterios sugeridos por los expertos se
incorporaron para mejorar la redaccion de ciertas preguntas y garantizar la

coherencia con los objetivos del estudio.

Posteriormente, se aplico el coeficiente Alfa de Cronbach para medir la
confiabilidad interna del instrumento. El resultado obtenido fue de 0.83, lo cual
indica una alta consistencia interna entre los items del cuestionario, validando

su uso para el andlisis estadistico posterior.
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c. Analisis cuantitativo y cualitativo

Los datos recolectados fueron procesados en software estadistico y visualizados
mediante graficos de barras y pasteles. Se aplicd un andlisis cuantitativo para
identificar tendencias, niveles de acuerdo o desacuerdo, y patrones comunes en

las respuestas. Entre los hallazgos mas destacados estan:

o EI 85% de los encuestados considera que los tiempos de respuesta
afectan significativamente la atencion a emergencias.

e EI 93% manifestd que el modelo Network Analyst permitiria mejorar la
planificacion estratégica y detectar zonas criticas.

e EI 90% expresd su disposicion a recibir capacitacion para utilizar

herramientas SIG.

Ademas, en las preguntas abiertas se aplicé un andlisis cualitativo de contenido,

agrupando respuestas por categorias. Emergieron percepciones como:

e Necesidad de ampliar cobertura rural.
e Limitaciones actuales por falta de tecnologia.
e Aceptacion general del uso de modelos tecnoldgicos si se acompafa de

formacion.
Fase 4.- Analisis Geoespacial

El analisis geoespacial constituye una etapa clave para visualizar, identificar y
entender espacialmente la distribucion de las emergencias, permitiendo orientar
decisiones estratégicas respecto a la ubicacion de recursos, tiempos de respuesta y
planificacion territorial. Esta fase se desarrollo utilizando el software ArcGIS 10.8,

con base en la base de datos sistematizada en las fases anteriores.

e Mapas de calor por frecuencia

En el grafico 14., se observa una representacién cartografica de los eventos de
emergencia registrados en el cantén Morona durante el afio 2023, categorizados

por tipo de incidente y diferenciados mediante un cédigo de color. Este mapa
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no es un mapa de calor en el sentido estricto del término (como los generados
por densidad), pero cumple una funcién visual similar al identificar con claridad
las zonas de mayor concentracion de emergencias segun su naturaleza. Se ha
aplicado una codificacion cromatica que permite distinguir rapidamente los
diferentes tipos de eventos: el color rojo representa las emergencias médicas o
atenciones prehospitalarias, las cuales son las mas frecuentes y se concentran
especialmente en el area urbana de Macas y sus alrededores. El color naranja se
asigna a los eventos de rescate, que tienden a ubicarse en zonas periféricas, de
dificil acceso o cerca de cuerpos de agua, lo cual refleja su complejidad
operativa. Por su parte, el color amarillo identifica los incendios, tanto
estructurales como forestales, que, si bien son menos numerosos, estan
distribuidos de forma dispersa en la periferia urbana y areas rurales. Esta
visualizacion permite identificar con claridad los sectores criticos y facilitar la
toma de decisiones sobre redistribucion de recursos, priorizacion de zonas con
alta carga operativa, y la planificacion de futuras estaciones o rutas de

emergencia.

Gréfico 14.
Mapas de calor
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Nota. Elaborado por el autor con datos del SIG
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e ldentificacidon de zonas criticas

Segun la imagen 14., las zonas criticas son las que se muestran en la siguiente
tabla:

Tabla 6.
Zonas criticas
Atenciones Rescate Incendio Total
Zona Prehospitalarias ) S Emergencias
Centro de Macas 38 47
1 Barrio Sangay 24 5 31
2 Santa Ana 21 28
Sevilla Don
3 Bosco 15 6 3 24
San Isidro 11 19
Ruta Macas-
Puyo 7 8 16
Zona sur rural 11
Zona norte rural 3 5 11
Riberas del
9 Upano 2 3 4
7 Kilamo 4 1 0

Nota. Elaborado por el autor con datos del SIG

La tabla 6., permitid identificar los sectores geograficos del canton Morona con
mayor recurrencia de emergencias durante el afio 2023. En ella se agrupan los
eventos por parroquias o sectores representativos y se desglosan por tipo de
emergencia: atencion prehospitalaria, rescates e incendios (estructurales y
forestales), mostrando ademas un total acumulado que refleja la carga operativa

en cada zona.

Al observar los datos, se destaca que Macas urbano presenta el mayor
namero de emergencias, con 41 eventos totales, de los cuales 26 corresponden
a atencion prehospitalaria, lo que confirma que esta area es el epicentro de la
demanda de servicios de emergencia. Esta alta concentracion esta
probablemente relacionada con la densidad poblacional, la presencia de centros

urbanos, vias principales y actividades comerciales.

Le siguen Santa Ana, con 20 eventos (14 de atencion médica), y Sevilla

Don Bosco, con 14 eventos. En ambos casos se evidencia también una fuerte
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presencia de emergencias médicas, pero con proporciones mas equilibradas
respecto a rescates e incendios. Esto muestra signos de urbanizacion en
crecimiento y posibles deficiencias en cobertura de respuesta, lo que las

posiciona como zonas criticas que requieren fortalecimiento operativo.

Parroquias como San Isidro, Cuchaentza y Macuma muestran un menor
nimero de eventos, pero igualmente importantes, sobre todo en cuanto a
rescates, debido posiblemente a su dificil acceso geografico y caracteristicas
rurales. En sintesis, se jerarquizan las zonas de intervencion prioritaria, lo cual
se constituye como la clave para la planificacion de recursos, analisis de
cobertura y disefio de estrategias basadas en evidencia para la redistribucion

operativa y el fortalecimiento de las estaciones del Cuerpo de Bomberos.

e Cobertura de estaciones existentes

Gréfico 15.
Cobertura

Adiade. capaarrastrando o
importando los datos. Més informacién

1,

- 3 N,
Mapa base < CUERPO DE BOMBEROS DE MACAS
® &

Nota. Elaborado por el autor con datos del SIG

La cobertura de las estaciones de bomberos existentes en el canton Morona fue
analizada en funcion de su ubicacién geografica, los tiempos promedio de respuesta
registrados y la distribucion espacial de los eventos de emergencia durante el afio
2023. Actualmente, las estaciones principales se encuentran ubicadas
estratégicamente en sectores urbanos como Macas, con algunas unidades moviles

que prestan apoyo limitado a zonas rurales.
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A partir de los datos recolectados y representados geoespacialmente, se
identificaron importantes brechas de cobertura. Mientras que el area central urbana
de Macas muestra tiempos de respuesta relativamente aceptables (13 a 16 minutos
en promedio), las parroquias periféricas y comunidades rurales enfrentan demoras
significativas que alcanzan hasta 35 minutos en casos de incendios. Esto sugiere
que el radio de cobertura efectiva de las estaciones actuales no abarca de manera
adecuada a toda la jurisdiccion cantonal. Ademas, los mapas de calor y la tabla de
zonas criticas evidencian una alta demanda en sectores como Santa Ana, Sevilla
Don Bosco y parte de Alshi, donde se concentran numerosos eventos, pero no existe

una estacion de respuesta cercana, lo que compromete la eficiencia del servicio.

Este analisis reafirma la necesidad de utilizar herramientas como Network
Analyst para redefinir la cobertura 6ptima y proponer nuevas ubicaciones para
estaciones satélite o puntos de atencion avanzada, especialmente en zonas con
mayor recurrencia de emergencias y mayores tiempos de desplazamiento.
Asimismo, se recomienda evaluar la redistribucion de recursos mdviles y la
planificacién de rutas que minimicen los tiempos de respuesta, asegurando asi una

cobertura equitativa y oportuna para toda la poblacion del canton.

Fase 5.- Simulacion con Network Analyst;

e Rutas 6ptimas desde estaciones

La siguiente tabla presenta una simulacion de las rutas Optimas de atencién a
emergencias desde la Unica estacion de bomberos del canton Morona, ubicada en la
ciudad de Macas, hacia las principales zonas criticas identificadas durante el
analisis geoespacial. Esta simulacion fue realizada utilizando criterios de
optimizacion de tiempos y distancias, considerando factores como la accesibilidad

vial y la frecuencia historica de emergencias.

El objetivo de este analisis es demostrar coémo el uso de herramientas SIG
como Network Analyst permitiria mejorar la eficiencia en la movilizacion de
recursos, al identificar las rutas mas cortas y rapidas hacia sectores con alta

demanda de atencion, particularmente en casos de incendios, rescates y atencion
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prehospitalaria. La tabla 7 compara los tiempos promedio con los tiempos
estimados tras la optimizacidn, mostrando una potencial reduccién en los tiempos
de respuesta. Esto constituye un insumo clave para sustentar la necesidad de aplicar

modelos geograficos en la planificacion estratégica del Cuerpo de Bomberos.

Tabla 7.
Rutas optimas desde estacién Central de Morona
Distancia Tiempo actual Tiempo -
Zona Critica desde estimado optimizado esﬁ?ﬁ:g;'?;)
Estacion (km) (min) (min) 0
Centro de Macas 2.0 10 7 30.0
Barrio Santa Ana 4.5 18 14 22.22
Parroquia General
Proafio 6.0 24 18 25.0
Parroquia Sevilla Don
Bosco 9.5 35 27 22.86
Comunidad Sinai 11.0 40 32 20.0
Barrio La Loma 3.8 15 11 26.67
Via al Puyo Km 10 10.0 38 29 23.68

Nota. Elaborado por el autor con datos del SIG

Grafico 16.
M;jores rutas (ejemplos)
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Nota. Elaborado por el autor con datos del SIG

e Analisis de cobertura y tiempos simulados

El andlisis de cobertura y tiempos simulados permite evaluar la eficiencia

potencial del sistema de respuesta a emergencias del Cuerpo de Bomberos si se
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implementara una herramienta de anélisis geoespacial como Network Analyst.
Se considerd la ubicacion actual de la Unica estacion de bomberos en Macas y
se simularon areas de cobertura segun distintos rangos de tiempo de respuesta:

5, 10, 15 y mé&s de 20 minutos. Los resultados evidenciaron que:

e Cobertura en menos de 5 minutos: limita su alcance principalmente al
casco urbano de Macas y sectores adyacentes.

e Cobertura entre 6 y 10 minutos: se extiende a varios barrios periféricos
y sectores cercanos a vias principales.

e Cobertura de 11 a 15 minutos: alcanza parroquias de acceso medio.

e Mas de 20 minutos: zonas rurales dispersas y de dificil acceso, donde se

concentran varias emergencias de tipo rescate y atencion prehospitalaria.

Este andlisis demuestra que gran parte del territorio del cantn no se encuentra
cubierto, especialmente las zonas rurales, lo cual representa un riesgo
significativo. Por ello, es necesario redistribuir recursos, considerar la creacién
de nuevas subestaciones estratégicas, y utilizar modelos de simulacion

geografica como insumo técnico para la planificacion institucional geoespacial.
e Comparacion con situacion actual

La comparacién entre la situacion actual y la simulacion mediante Network
Analyst revela brechas significativas en la capacidad de respuesta del Cuerpo
de Bomberos del canton Morona. Actualmente, al contar con una sola estacién
ubicada en Macas, los tiempos de respuesta y cobertura efectiva presentan

limitaciones en areas rurales y de dificil acceso. En la situacién actual:

e La cobertura efectiva (menos de 10 minutos de respuesta) se restringe
principalmente a zonas urbanas y vias principales cercanas a la estacion.

e Las parroquias mas alejadas reportan tiempos de atencién superiores a
los 25 minutos, lo cual puede ser critico en casos de emergencias
médicas, incendios o rescates complejos.

o No existen rutas optimizadas ni herramientas geoespaciales que ayuden

a priorizar sectores segun la demanda historica de emergencias.
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En contraste, con la simulacion en Network Analyst:

e Se logré visualizar rutas Optimas que reducen el tiempo de
desplazamiento en promedio un 15-20%, en sectores urbanos.

e Se identificaron zonas sin cobertura o con tiempos prolongados, por ello
se propone la instalacion de subestaciones estratégicas.

e El andlisis geoespacial permite planificar turnos, redistribuir recursos

moviles y establecer protocolos de respuesta mas eficientes.

Por tanto, esta comparacién evidencia que el uso de herramientas SIG como
Network Analyst no solo optimiza la toma de decisiones, sino que contribuye
directamente a mejorar la capacidad operativa, la equidad territorial en la
atencion y la seguridad ciudadana. Esta evidencia respalda firmemente la
inclusién permanente de modelos de analisis geoespacial en la planificacién

institucional del cuerpo de bomberos.
Fase 6.- Evaluacién Técnicay Perceptiva

e Validacion cruzada con encuestas

Tabla 8.
Validacion cruzada con encuestas

Resultado de la

- . L Percepcion del personal Coincidencia /
Item evaluado  simulacién (Network . .
(encuesta) Discrepancia
Analyst)
Tiempos de 10-15 min (promedio 13-15 min (valorado como . .
respuesta en zona . Alta coincidencia
optimizado) adecuado)
urbana
Tiempos de 25-35 min (con rutas 30-40 min (valorado como C0|nC|denC|a_ parugl,
respuesta en zona o o pero percepcion mas
rural optimizadas) critico) critica

Identificados 5 sectores Personal identifica 4-6

alejados con tiempos >35 oo Alta coincidencia
sectores de dificil acceso

Sectores criticos
sin cobertura

min
Simulacién sugiere al .
Necesidad de menos una estgcic')n 82% del personal considera
iy . necesario aumentar Coincidencia clara
nueva estacion adicional en zona .
estaciones
suroeste
- Mejora la eficienciade  95% del personal cree que
Utilidad de SIG ) i o . .
..., asignacion de recursosy deberia incorporarse Coincidencia total
para planificacion
rutas permanentemente

Nota. Elaborado por el autor con datos del SIG
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Interpretacion:

La validacion cruzada muestra una alta correspondencia entre los datos
simulados y las percepciones del personal. Esto refuerza la confiabilidad del
modelo propuesto, especialmente en términos de tiempos de respuesta y
localizacion de zonas criticas. Las discrepancias menores reflejan experiencias
del personal que podrian estar influenciadas por factores no modelados, como

condiciones climéticas o disponibilidad de recursos en tiempo real.
e Analisis de resultados simulados vs. Reales

A continuacion, la tabla 9, muestra el analisis de resultados simulados vs. reales
sobre tiempos de respuesta y cobertura para las principales categorias de
emergencias en el canton Morona, tomando como referencia los datos historicos

del 2023y los resultados obtenidos mediante el modelo Network Analyst:

Tabla 9.
Resultados simulados vs. Reales

Tiempo de Nivel de

Categoria de Tiempo de respuesta  Diferencia

emergencia respuesta real g jado (promedio)  estimada mejora

(promedio) potencial

Incendios (zona 15 min 10 min -5 min Alta

urbana)

Incendios (zona 35 min 25 min -10 min Muy alta

rural)

Rescates (zona 16 min 11 min -5 min Alta

urbana)

Rescates (zona 25 min 19 min -6 min Alta

rural)

Atencion

prehospitalaria 13 min 9 min -4 min Moderada

(urbana)

Atencion

prehospitalaria 25 min 17 min -8 min Alta

(rural)

Nota. Elaborado por el autor con datos del SIG

Interpretacion:

El andlisis revela que la implementacion del modelo de optimizacion de rutas

con Network Analyst permitiria una reduccion significativa en los tiempos de
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respuesta, especialmente en las zonas rurales donde la diferencia promedio
supera los 8 minutos. Este ajuste tendria un impacto directo en la eficiencia
operativa y en la probabilidad de salvar vidas en situaciones criticas. Ademas,
se observa que las mejoras son mas notorias en categorias como incendios
rurales y rescates, que requieren desplazamientos mas complejos. Estos
resultados respaldan la adopcion de herramientas SIG como parte esencial de la

planificacion institucional.

¢ Identificacion de brechas logisticas

Tabla 10.
Brechas logisticas

Brecha logistica Descripcion Impacto Recomendacion
L Solo existe una estacidn activa, lo Planificar al menos una
Insuficiencia de S y -
. que limita la cobertura de zonas  Alto estacion satélite en sector
estaciones e
rurales. critico rural.
Las unidades no siguen rutas . :
Falta de rutas o ; 9 Medio- Implementar herramientas
o optimas debido a .
optimizadas . . Alto SIG y capacitar al personal.
desconocimiento de alternativas.
. Alta concentracién en zonas Redistribuir recursos con
Cobertura desigual L
por zonas urbanas, desatencién en Alto base en mapas de calor y
parroquias remotas. demanda.
Carencia de Algunos sectores carecen de Invertir en unidades 4x4 o
equipamiento mévil vehiculos adecuados para su Medio  todoterreno para zonas
suficiente topografia. rurales.
Limitada Falta de acceso a datos y sistemas Mejorar conectividad movil e
conectividad en tiempo real en Medio  implementar aplicaciones
tecnologica desplazamientos. méviles.
Débil planificacion ~ No se integran los datos . i .
PX 9 . Incluir SIG y andlisis espacial
estratégica geoespaciales a las decisiones Alto

en el plan operativo anual.

institucional estratégicas.

Nota. Elaborado por el autor con datos del SIG

Anélisis general:

Estas brechas evidencian que la actual capacidad logistica esta limitada por una
centralizacion operativa, escasez de tecnologia aplicada y desigualdad en la
atencion territorial. La implementacion de herramientas como Network Analyst,
junto con un plan de expansion y redistribucion estratégica, permitiria superar
muchas de estas barreras y garantizar una cobertura mas equitativa y eficiente.
La planificacion basada en evidencia geoespacial debe convertirse en un eje

transversal del sistema de emergencias.
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Fase 7. - Propuesta de Mejora,;
e Redistribucién de estaciones

La propuesta de redistribucion parte del analisis geoespacial, donde se
identificaron zonas criticas con alta densidad de emergencias, asi como tiempos

de respuesta prolongados, especialmente en areas rurales del canton Morona.

Tabla 11.
Redistribucion de estaciones
Ubicacion e Tipo de Estacion .
Propuesta Justificacion Recomendada Cobertura Estimada
Alta densidad de atencién ., - Sectores rurales al

Estacion satélite
operativa

Parroquia Sevilla

noreste y via
Don Bosco y

interprovincial

prehospitalaria y accidentes en
la via Macas-Puyo

Alta frecuencia de incendios
estructurales en zonas con
viviendas vulnerables

Elevada cantidad de rescates
en quebradas y sectores de

Subestacién de
respuesta rapida

Barrio La Dolorosa

Zona urbana centro-sur
(Macas)

Parroquia General Unidad mavil Sectores rurales

Proafio dificil acceso avanzada (4x4)  dispersos
Actual estacion Mantener como centro de Estacion central  Cobertura urbana
central mando y apoyo logistico principal central y apoyo satelital

Nota. Elaborado por el autor con datos del SIG

Gréfico 17.
Redistribucion de estaciones
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Nota. Elaborado por el autor con datos del SIG
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Justificacion estratégica:

e Esta redistribucion busca reducir los tiempos de respuesta mediante una
mayor cercania operativa con zonas de alta incidencia.

e Permite una mejor segmentacion de recursos humanos y materiales, al
colocar unidades especializadas en zonas estratégicas.

e Contribuye a una descongestion de la estacion central, que actualmente
absorbe toda la demanda del canton.

e Esta estructura descentralizada facilitaria la planificacion escalonada de

recursos y turnos, optimizando el rendimiento del personal.

La redistribucion de estaciones es una accion prioritaria para garantizar equidad
territorial en la atencion de emergencias, especialmente considerando que el
44% de los eventos registrados en 2023 ocurrieron en zonas de dificil acceso.

Esto, sienta las bases para un modelo mas eficiente, estratégico y resiliente.

e Creacion de nuevas ubicaciones estratégicas

El analisis combinado de frecuencia de emergencias, tiempos de respuesta
prolongados y brechas de cobertura permite identificar sectores que actualmente no
cuentan con una estacion o punto de apoyo cercano. Para atender esta necesidad, se
propone la creaciébn de nuevas instalaciones estratégicamente ubicadas,

optimizando cobertura y capacidad operativa.

Tabla 12.
Redistribucion de estaciones

Sector Tipo de instalacién

. Justificacion técnica Impacto esperado
propuesto sugerida

Elevada densidad de

. . . Reduccion del tiempo de
emergencias prehospitalarias y

Parroquia 9 de  Unidad de atencién

Octubre rapida (prefabricada : ; respuesta en un 30-40%
pida (p ) accidentes en via rural P 0
. Aislamiento geografico, Cobertura de
Comunidad San Puesto de avanzada geog .
; . frecuentes rescates y escasa emergencias en zonas
Isidro movil . ;
conectividad rurales dispersas
Sector < . L Refuerzo inmediato ante
-, ... Areade riesgo por flujo aéreo y .
aeropuerto de  Subestacion logistica 20nas comerciales colindantes eventos masivos o de
Macas alto impacto
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Sector Tipo de instalacion

propuesto sugerida Justificacion técnica Impacto esperado
Via Macas - awaforma Alta siniestralidad vial y lejania Cobertura estrategica
intermedia para atencion en

. .. de estaciones existentes
multipropdsito carretera 'y zona sur

Nota. Elaborado por el autor con datos del SIG

Taisha (km 12)

Criterios de seleccién y priorizacion:

e Frecuencia de emergencias: basada en los mapas de calor y frecuencia
historica.

¢ Dificultad de acceso actual: tiempos de respuesta mayores a 25 minutos.

e Crecimiento poblacional o turistico: que aumente la exposicion al riesgo.

e Proximidad a cuerpos de agua, vias principales o infraestructura critica.

e Planificacion de cobertura ideal
Sostenibilidad de las nuevas estaciones:

e Se recomienda que estas instalaciones inicien bajo un modelo modular
0 movil, lo que permite escalar su operacién progresivamente sin altos
costos iniciales.

e La implementacion puede ser por fases, iniciando con puestos de
avanzada que luego evolucionen a subestaciones permanentes segun

demanda.
FASE 8.- Plan de Implementacién y Capacitacion;
e Capacitacion en SIG para personal

La adopcion de herramientas geoespaciales requiere que el personal operativo y
técnico cuente con los conocimientos necesarios para su uso efectivo. Por ello, se
propone un plan de capacitacion técnica estructurada que permita al equipo

incorporar progresivamente estas herramientas a su labor cotidiana.
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Tabla 13.
Capacitaciones

Aspecto Descripcion
Objetivo de la Dotar al personal operativo y administrativo de habilidades précticas en el
capacitacion uso de plataformas SIG aplicadas a la gestion de emergencias.
Publico objetivo Personal operativo, técnicos de logistica, planificacion y jefes de estacion.

Duracion estimada 20 horas (modalidad hibrida: presencial + virtual)

Fundamentos de cartografia digital, uso de ArcGIS/GeoJSON/ORS,

Contenido formativo iy P -
creacion de rutas, analisis de cobertura, elaboracion de mapas de calor.

Metodologia Talleres précticos, casos reales locales, simulaciones con datos del cantén.
. Proyecto final con analisis geoespacial de cobertura actual y propuesta de
Evaluacion mejora

Expertos en SIG, docentes universitarios, técnicos de instituciones
publicas aliadas.

Materiales Computadoras, conexion a internet, acceso a software SIG (ArcGIS o
requeridos QGIS), manuales.

Nota. Elaborado por el autor con datos del SIG

Facilitadores

Beneficios esperados:

e Autonomia técnica del personal para generar mapas, rutas y escenarios
sin depender de terceros.

e Mejora en la planificacion de recursos y rutas operativas.

e Generacidn de insumos técnicos para la toma de decisiones estratégicas

e institucionales.
Sostenibilidad de la capacitacion:

Se recomienda establecer un programa anual de formacion continua,
incorporando estas herramientas en la planificacion institucional y en la
formacion basica de nuevos integrantes. Ademas, se sugiere la firma de

convenios para garantizar el soporte técnico y actualizacion del conocimiento.

¢ Inclusién en planificacion institucional

Incorporar el uso de Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) y herramientas
como Network Analyst garantiza la sostenibilidad, efectividad y mejora continua
del servicio de emergencias. Esta inclusion se refiere al uso técnico, y a su

articulacion dentro de la estructura de la institucion.
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Tabla 14.
Planificacién institucional

Elemento de planificacion

Estrategia de inclusién del SIG

Plan Operativo Anual
(POA)

Presupuesto institucional

Plan de emergencias y
contingencias

Evaluacion y mejora de
procesos

Plan de fortalecimiento
institucional

Incluir actividades especificas relacionadas con el analisis
geoespacial, levantamiento de datos, simulaciones y generacion de
mapas tematicos.

Asignar partidas para licencias de software, mantenimiento de
equipos, formacion continua del personal y contratacion de expertos
Si es necesario.

Utilizar mapas de calor, analisis de cobertura y rutas 0ptimas como
insumos técnicos para definir protocolos de actuacion mas
eficientes.

Integrar indicadores de desempefio basados en el analisis
geoespacial para evaluar la calidad del servicio y plantear mejoras
concretas.

Establecer el uso de SIG como un eje transversal en los proyectos de
modernizacidn y transformacidn digital de la institucion.

Nota. Elaborado por el autor con datos del SIG

e Recomendacion

de uso permanente

El uso continuo de herramientas geoespaciales como Sistemas de Informacion

Geogréfica (SIG) y Network Analyst se convierte en un pilar fundamental para

fortalecer la gestion tactica y estratégica de emergencias. A través del andlisis

territorial constante, se

pueden tomar decisiones mas eficientes, anticiparse a

situaciones de riesgo y garantizar una cobertura oportuna en todo el canton.

Tabla 15.

Recomendacién de uso permanente

. e Periodicidad
Recomendacion Justificacion ;
sugerida
Integrar SIG en el monitoreo  Permite generar mapas de calor en tiempo ~ Mensual o segln
de emergencias real y ajustar recursos dinamicamente eventos

Usar Network Analyst para
simulaciones preventivas

Actualizar la base de datos

Facilita el redisefio de rutas dptimas en
funcion del crecimiento urbano o cambios en Trimestral
la vialidad

Garantiza informacion precisa y confiable

. e Semestral
geoespacial para la toma de decisiones
Incorporar analisis geoespacial Mejora la transparencia, planificacion y En cada informe
en informes gerenciales comunicacién de resultados institucional
Establecer un equipo técnico  Asegura continuidad, especializacion

autp g P y Permanente

responsable del SIG

mejora constante en el uso de la tecnologia

Nota. Elaborado por el autor con datos del SIG
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La evaluacidon del proceso actual de atencion de emergencias del Cuerpo de
Bomberos del cantén Morona permitio evidenciar importantes limitaciones
operativas, tales como una cobertura territorial insuficiente, especialmente en
parroquias rurales, tiempos de respuesta elevados en zonas alejadas y una
distribucion centralizada de los recursos, lo que dificulta una respuesta oportuna y

eficiente.

La aplicacion del modelo de localizacion geografico Network Analyst demostro ser
altamente efectiva para analizar escenarios de respuesta ante emergencias,
optimizar rutas desde la estacion existente y simular coberturas de atencion. Este
modelo permiti6 identificar zonas criticas no cubiertas, asi como calcular rutas
Optimas que reducirian significativamente los tiempos de llegada de las unidades,

mejorando la capacidad de reaccion ante eventos de distinta naturaleza.

Finalmente, la propuesta de mejora operativa basada en el uso de Network Analyst
permitié disefiar un plan estratégico de redistribucion de recursos y posibles
ubicaciones de nuevas estaciones, sustentado en evidencia geoespacial. Esta
propuesta, acompariada de un plan de capacitacion en SIG para el personal y su
inclusion en la planificacion institucional permanente, ofrece una alternativa
sostenible y replicable que fortalece la gestion del riesgo y la eficiencia en la

atencion de emergencias en el cantén Morona.
Recomendaciones

Frente a las limitaciones operativas detectadas en el proceso actual de atencion, es
recomendable que el Cuerpo de Bomberos del cantén Morona revise y actualice
periodicamente su modelo de distribucion de recursos, priorizando la
descentralizacion operativa mediante el analisis de datos histéricos y la
identificacion de sectores con mayores necesidades de cobertura. Asimismo, se
deben establecer criterios técnicos para la redistribucion de personal, unidades y

equipos hacia zonas rurales, donde la brecha en tiempo de respuesta es mas notoria.
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Considerando la efectividad demostrada del modelo Network Analyst, se
recomienda su adopcion como herramienta oficial para la planificacion de rutas de
emergencia y simulacion de escenarios criticos. Para ello, se sugiere incorporar este
sistema dentro de los procesos internos de toma de decisiones estratégicas, asi como
desarrollar protocolos que integren sus resultados en los planes de accion ante

eventos de distinta naturaleza, como incendios, rescates y atencion prehospitalaria.

En vista del potencial del modelo para generar propuestas basadas en evidencia, se
recomienda implementar un programa continuo de capacitacion en Sistemas de
Informacion Geogréafica (SIG) para el personal administrativo y operativo del
Cuerpo de Bomberos. Esta formacion debe estar acompafiada de la inclusion formal
de las herramientas SIG dentro del sistema institucional de planificacion,
asegurando su uso permanente en la toma de decisiones, la formulacion de
proyectos de inversion en infraestructura y la mejora continua del servicio de

atencion a emergencias.
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ANEXQOS

Anexo 1: Encuesta a los funcionarios (administrativos - operativos) del CB del

canton Morona

UNIVERSIDAD INDOAMERICA

FACULTAD DE ADMINISTRACION Y NEGOCIOS

MAESTRIA EN ADMINISTRACION DE EMPRESAS MENCION
INNOVACION Y DIRECCION ESTRATEGICA

Cuestionario: Mejora en el Proceso de Atencion mediante el Modelo de
Localizacién Geografico Network Analyst en el Cuerpo de Bomberos del Cantdn

Morona.
Preguntas.

1. ¢Qué tan efectiva considera la actual organizacién de recursos para responder a
emergencias en el cantén?

a) Muy efectiva
b) Efectiva

¢) Poco efectiva
d) Ineficiente

2. ¢En qué medida los tiempos de respuesta actuales afectan la atencion a las
emergencias?

a) No afectan
b) Afectan minimamente

c) Afectan significativamente
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d) Generan riesgo critico para la comunidad

3. ¢Cudl considera que es el objetivo principal del modelo Network Analyst en este
contexto?

a) Reducir costos operativos

b) Mejorar precision en la respuesta

¢) Aumentar el nimero de bomberos

d) Ampliar infraestructura

4. ;Qué ventaja principal identifica en el uso de Network Analyst?
a) Optimiza rutas de respuesta

b) Facilita la capacitacion

¢) Reduce necesidad de equipamiento

d) Aumenta visibilidad institucional

5. ¢Cree que el modelo Network Analyst ayudaria a identificar sectores criticos sin
cobertura?

a) Si

b) No

c¢) No estoy seguro

6. ¢Considera que este modelo mejoraria la toma de decisiones estratégicas?
a) Totalmente de acuerdo

b) De acuerdo

¢) En desacuerdo

d) Totalmente en desacuerdo

7. ¢{Cbémo podria el modelo ayudar en la planificacién de nuevas estaciones?
a) ldentificando zonas de alto riesgo

b) Determinando presupuestos

c¢) Evaluando desemperio del personal

d) Considerando opiniones ciudadanas

8. ¢Qué impacto cree que tendria su implementacion en la comunidad?

a) Mejora de satisfaccion por mayor eficiencia
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b) Reduccién de pérdidas humanas y materiales
¢) No tendria impacto relevante
d) Solo impacta zonas urbanas

9. ¢Estaria dispuesto a recibir capacitacion para usar sistemas SIG como Network
Analyst?

a) Si
b) No
c) Dependeria del tiempo disponible

10. (Cree que el uso de este tipo de herramientas deberia ser parte de la
planificacidn institucional permanente?

a) Si, siempre

b) Solo en proyectos puntuales
c¢) No es necesario

d) No tengo opinién

Gracias por su colaboracion.
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