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GLOSARIO 

 
 
 

 
ALTERNATIVAS DE LOCALIZACION: lugares que por contar con atributos de tipo 

cualitativo y/o cuantitativo son determinados como candidatos para localizar una 

instalación. 

 
ASOCIACIÓN  NACIONAL  DE  PROTECCIÓN  CONTRA  EL  FUEGO  POR SUS 

SIGLAS EN INGLES (NFPA): organización encargada de crear y mantener las 

normas y requisitos mínimos para la prevención contra incendios, capacitación, 

instalación y uso de medios de protección contra incendios, aplicables tanto para 

bomberos como por el personal encargado de la seguridad.
1

 

 
EQUIDAD: valor de carácter social que considera que las personas tienen las 

mismas oportunidades o derechos en algún aspecto. 

 
ESTACION DE BOMBEROS: edificación diseñada con criterios de seguridad 

exigentes, ubicada en un área estratégica dentro de una zona urbana, puerto o 

aeropuerto y que tiene una disposición espacial para atender las necesidades 

básicas del personal de bomberos. 

 
GEORREFERENCIACION: es la representación mediante un sistema de 

coordenadas y datum de objetos espaciales, es frecuentemente utilizado en los 

Sistemas de Información Geográfica (SIG). 

 
MODELACION MATEMATICA: metodología en la que se hace uso de fórmulas 

matemáticas para la representación de hechos reales mediante la definición de 

variables, parámetros, restricciones, sirve analizar y resolver problemas de difícil 

solución. 

 
MODELO: simplificación que imita los fenómenos del mundo real, de modo que se 

puedan comprender las situaciones complejas. 

 
PARAMETRO: dato entrada que es tomado como necesario para analizar o  

valorar una situación. 

 
1 NFPA, sitio web: http://www.nfpa.org/categoryList.asp?categoryID=124&URL=Codes%20&%20Standards 

http://www.nfpa.org/categoryList.asp?categoryID=124&amp;URL=Codes%20&amp;%20Standards


 

PROBLEMA COBERTURA DE CONJUNTOS: buscan soluciones con las que el 

conjunto de “servidores” puedan cubrir un conjunto de “beneficiarios” al menor 

costo posible; generalmente son utilizados en el emplazamiento de instalaciones 

ofrecidos por la administración pública donde se busca que toda la población sea 

beneficiada. 

 
PROGRAMACION LINEAL: técnica matemática, utilizada para resolver diferentes 

problemas a través de ecuaciones lineales que van ligadas a maximizar o 

minimizar un objetivo representado también de forma lineal. 

RAZON DE CONSISTENCIA: razón determinada para medir la validez de los 

juicios emitidos por los expertos en el Proceso Analítico Jerárquico (AHP). 

REPORTE DE EMERGENCIA: formulario donde se registra toda la información 

correspondiente a una emergencia desde que se recibe la solicitud del servicio 

hasta que se terminan las labores de atención, incluye información acerca de la 

hora de emergencia, de llegada al sitio y de finalización de labores, el tiempo de 

reacción, entre otros. 

SUBESTACIÓN: tipo de estación de bomberos, de área menor a la estación 

principal, contempla la dotación necesaria para atender las emergencias de su 

área de jurisdicción, su dotación mínima incluye equipos de primera y de segunda 

intervención, además, dependiendo del tamaño puede contener algunos servicios 

diferentes a los de operaciones. 

SUPERPOSICIÓN CARTOGRAFICA: consiste en la combinación de cartografía 

temática para la obtención de mapas que sintetizan la información superpuesta y 

que facilitan el análisis de diferentes temas. 

TIEMPO DE REACCIÓN: es el tiempo que inicia cuando se recibe el llamado de 

emergencia y finaliza cuando el personal sale de las instalaciones para dirigirse al 

sitio de la emergencia. 

TIEMPO DE RECORRIDO: es el tiempo que transcurre desde que el personal del 

cuerpo de bomberos sale de la estación hasta que llega al sitio de emergencia. 

TIEMPO DE RESPUESTA: tiempo que transcurre desde que es recibida la alarma 

de emergencia hasta que se llega al sitio, es la adición del tiempo de reacción con 

el tiempo de llegada al sitio o de recorrido. 

ZONIFICACIÓN: es la división de un área geográfica en sectores de acuerdo a la 

homogeneidad entre las características de dichos sectores. 



RESUMEN 

 
 
 

 
En este trabajo se propone un modelo para la localización de subestaciones de 

bomberos que busca dar una solución real e integral al problema de la localización 

de este tipo de instalaciones a través de la combinación de dos métodos, el 

Proceso Analítico Jerárquico (AHP), utilizado para jerárquizar las alternativas de 

localización de acuerdo al cumplimiento de criterios de evaluación de tipo 

cualitativo, y la programación lineal, donde se integran las alternativas de 

localización jerárquizadas y el criterio de cobertura, que aporta, el carácter 

cuantitativo al modelo. Con el objetivo de analizar el comportamiento del modelo y 

de conocer el parámetro de tiempo para la atención de emergencias en la ciudad 

de Palmira, se analizaron inicialmente tres escenarios cada uno con un tiempo 

máximo de respuesta y se determinó como el mejor aquel que con el menor 

número de subestaciones lograra la cobertura de todos los barrios no atendidos 

por la estación actual; además de contar con la cobertura de la estación actual, se 

analizó bajo el mejor escenario el lugar donde deben estar ubicadas las 

instalaciones de bomberos en el municipio de Palmira, en caso de considerarse la 

reubicación de la estación que funciona actualmente. 

 

 
Palabras Claves: Localización de instalaciones, Cobertura de conjuntos, equidad, 

Proceso Analítico Jerarquico (AHP), programación lineal e instalaciones de 

emergencia. 



ABSTRACT 

 
 
 

 
This research proposes a model for the location of firemen's substations. This 

model seeks to give a real and integral solution to the problem of the location of 

this type of facilities bythe combination of two methods: the Analytical Hierarchy 

Process (AHP), used to organize into a hierarchy the alternatives of location 

bearing in mind the cumplimentthe criteria of qualitative evaluation, and the Linear 

Programming, where the alternatives of location, organized into a hierarchy,join 

with the coverage criterion, which givesa quantitative character to the model.With 

the purpose to analyze the behavior of the model and to know the parameter of 

time for the emergency attention in Palmira City, initially were analyzed three 

scenes, each one with a maximum time of response, and found the best the one 

that with lowest number of substations was achieving the coverage of all the 

neighborhoods not attended by the current station; beside having coverage of the 

current station, it was analyzed under the best scene, the place where the  

firemen's facilities must be located in Palmira, in case of be considering relocate 

the station that works nowadays. 

 

 
Key Words: Set covering, Analytical Hierarchy Process, Equity, linear  

programming, Facility location and Emergency Facilities. 
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INTRODUCCION 

 

 
La localización de instalaciones tanto de bienes como de servicios implica el 

análisis de múltiples criterios que dependen de las actividades que se llevan a 

cabo en ellas y de los factores del entorno que las condiciona; los servicios, según 

las externalidades que ocasionan son considerados como deseables y no 

deseables, los primeros generan mayores beneficios que perjuicios a la sociedad, 

por lo que la población desea tenerlos lo más cerca posible; los últimos, producen 

a la sociedad más perjuicios que beneficios, haciendo que la población busque 

estar lo más alejada de ellas. 

 

 
Según su naturaleza las instalaciones de servicios pueden ser de carácter público 

o privado; los problemas de localización de instalaciones tanto públicas como 

privadas buscan la maximización de beneficios o la minimización de costos para 

sus propietarios, satisfaciendo las necesidades de la demanda y las condiciones 

del entorno. Aunque la localización de estos dos tipos de instalaciones es similar, 

difieren en la formulación de los objetivos y restricciones. Dicha diferencia se 

puede  justificar  basándose  en  que  los  propietarios  no  son  los    mismos.
2
Las 

decisiones en el sector privado, aunque tienen en cuenta algunos aspectos de 

naturaleza no económica, lo que persiguen fundamentalmente es minimizar el 

coste o maximizar el beneficio de los propietarios de los centros de servicio. Las 

decisiones en el sector público se toman considerando que el propietario es la 
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sociedad y, por tanto, el objetivo es minimizar un coste o maximizar un beneficio 

social, difícilmente cuantificable en términos económicos.
3

 

 
 

Generalmente la localización de servicios se da en función de dos principios, la 

eficiencia espacial y la justicia o equidad espacial; el primero, utilizado para la 

ubicación de servicios privados y se refiere al volumen global de desplazamientos 

que el conjunto de la demanda debe efectuar para utilizar las instalaciones y trata 

de medir el coste, en tiempos de recorrido o distancias, que la totalidad de la 

población se verá obligada a recorrer para poder utilizar los servicios; el segundo, 

tiene especial relevancia en el caso de los servicios ofertados por laadministración 

pública, pues son financiados por toda la población, que tiene derecho a usarlos 

en las mismas condiciones de acceso.
4

 

 
 

De acuerdo a lo anterior, las subestaciones de bomberos en este trabajo, son 

consideradas como instalaciones de servicio deseadas, de carácter público que 

tienen por objeto la prestación de un servicio equitativo para toda la población. Por 

tratarse la localización de subestaciones de bomberos de un problema de decisión 

que involucra variables de tipo cuantitativo y cualitativo, se abordó este problema 

inicialmente con el Proceso Analítico Jerárquico (AHP), con el que se  

jerarquizaron las alternativas de localización de subestaciones de bomberos de 

acuerdo al nivel de cumplimiento de los criterios de tipo cualitativo establecidos; 

posteriormente se realizó un modelo de programación lineal en el que se integró 

los resultados obtenidos en el AHP con el problema de cobertura de conjuntos 

para conocer cuántas y cuáles de las alternativas consideradas debían localizarse 

en la ciudad para que toda la población fuese cubierta por el servicio del cuerpo  

de bomberos, considerando el tiempo de respuesta como un parámetro principal. 

Dado que en los servicios de emergencia este es fundamental para evaluar su 

calidad, pues, una respuesta que haya contribuido a la generación de pérdidas 
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humanas o económicas indica un mal servicio, mientras que una respuesta rápida 

ahorra pérdidas de vidas o daños en bienes materiales.
5

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 
 
 

Uno de los objetivos más importantes de la localización de servicios financiados 

por la población de un territorio es el de lograr que todos sus habitantes sean 

atendidos bajo las mismas condiciones, es decir, que tengan la posibilidad de 

recibir un servicio de igual calidad. 

 

 
En la actualidad, el cuerpo de Bomberos Voluntarios de Palmira cuenta con una 

única estación encargada de la atención de las emergencias tanto en la zona rural 

como en la zona urbana, lo que ha afectado la posibilidad de que todos habitantes 

sean atendidos dentro del tiempo máximo de respuesta; ejemplo de esto es la 

comuna 1 de la ciudad, donde el 100% de sus barrios se encuentran fuera de la 

cobertura del cuerpo de bomberos según el tiempo estándar de respuesta definido 

por la NFPA 1710
6
en  5  minutos para la atención de emergencias,     siendo  esto 

contradictorio con el principio de justicia espacial, que “trata de que las 

instalaciones no estén desigualmente repartidas sobre el espacio, de modo que no 
 
 

5  
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6
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existan diferencias, o al menos éstas no sean excesivamente grandes, en el 

acceso de la población a estas instalaciones”.
7

 

 

 
Por ser el Cuerpo de Bomberos Voluntarios de Palmira una entidad encargada de 

la atención de emergencias, que tiene como propósito la conservación de la vida y 

de los bienes materiales; es fundamental que proporcione una cobertura total de la 

ciudad, considerando que toda la población se encuentra susceptible a sufrir 

calamidades que requieren de su servicio y que la misma población contribuye al 

financiamiento de las actividades del Cuerpo de Bomberos de Palmira por medio 

del pago de la Sobretasa Bomberil establecido en el artículo 19 del Acuerdo 086 

del 5 de diciembre de 2011,  que equivale al 5% del predial unificado. Ver Anexo A 

 

 
De acuerdo a la situación planteada anteriormente, la pregunta a responder en 

este trabajo es la siguiente: ¿Cuántas subestaciones de bomberos y en qué 

lugares de la ciudad de Palmira deben localizarse para que toda la población sea 

cubierta? 
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2. JUSTIFICACIÓN 

 
 
 

La localización de instalaciones de bomberos es una decisión de tipo estratégico 

en que deben considerarse factores legislativos, operativos, económicos y del 

contexto en donde se planea realizar la ubicación; debido a la complejidad de la 

decisión es necesario contar con métodos y herramientas que permitan encontrar 

la mejor localización de las instalaciones, pues, el lugar en que estas sean 

ubicadas, es un factor determinante en la calidad del servicio proporcionado a la 

población. 

 

 
Este trabajo de grado se justifica desde el aporte práctico-metodológico puesto  

que expone un modelo aplicado a la ciudad de Palmira, que contempla criterios de 

tipo cualitativo y cuantitativo aplicables a cualquier contexto y que sirve como 

herramienta de decisión a los cuerpos de bomberos que requieran decidir acerca 

de la ubicación de sus instalaciones de atención de emergencia; además, se 

justifica desde la relevancia social debido a que el principal interés es el de 

proponer al cuerpo de bomberos un modelo de localización que tiene como 

objetivo fundamental proporcionar a la población Palmirana un servicio equitativo. 



 

Desde el punto de vista académico se justifica por la posibilidad de apoyar con 

herramientas de análisis cualitativas y cuantitativas de la ingeniería industrial, al 

cuerpo de bomberos en la toma de decisión sobre la localización de subestaciones 

de bomberos en la ciudad de Palmira. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3. OBJETIVO GENERAL 

 
 
 

Proponer un modelo para la localización de subestaciones de bomberos en la 

ciudad de Palmira. 

 
 
 

 
3.1. OBJETIVOS ESPECIFICO 

 

 
✓ Realizar un diagnóstico que permita conocer la situación actual de la ciudad de 

Palmira en cuanto a la atención de emergencias y las condiciones establecidas 

por el ministerio del interior y de justicia para la localización de subestaciones 

de bomberos. 

 

✓ Priorizar las zonas críticas de la ciudad de Palmira de acuerdo a las 

emergencias que se presentan con mayor frecuencia y que son atendidas por 

el cuerpo de bomberos de la ciudad. 



 

✓ Determinar los criterios de localización más importantes que permitan priorizar 

las zonas potenciales para la ubicación de subestaciones de bomberos en la 

ciudad de Palmira. 

 
✓ Formular un modelo que permita determinar la localización de subestaciones 

de bomberos en la ciudad de Palmira. 

 
✓ Seleccionar una herramienta que permita obtener una respuesta de 

localización de subestaciones de bomberos en la ciudad de Palmira a partir del 

modelo formulado. 

 
✓ Presentar al cuerpo de bomberos de la ciudad de Palmira los resultados 

obtenidos con el modelo de localización propuesto. 

 
 
 
 

 
4. MARCO TEORICO 

 
 
 

4.1 PROCESO DE TOMA DE DECISIONES 

 
 

“Es un proceso de selección entre cursos alternativos de acción, basado en un 

conjunto de criterios, para alcanzar uno o más objetivos”.
8 

La persona encargada 

de la toma de decisiones debe contar con las herramientas necesarias para 

encontrar una solución aceptable al problema que se debe resolver, pues de no 

considerarse, se pueden seleccionar soluciones inadecuadas al  problema; en    el 

caso de los problemas de gran complejidad, deben brindarse todos espacios para 

el intercambio de opiniones entre las partes involucradas, pues la experiencia y el 

conocimiento de las personas involucradas en el problema, permiten respuestas 

más ajustadas a la realidad. 
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La ilustración 1 muestra las etapas de un proceso de toma de decisión.
9

 

 

 
Ilustración 1: Proceso solución problemas. Fuente: Toskano Hurtado Gerard. 

 
 
 
 
 

 

Otro enfoque para el proceso de toma de decisión es:
10

 

 
• Análisis de la situación. 

• Identificación y formulación del problema. 

• Identificación de aspectos relevantes que permitan evaluar las posibles 

soluciones. 

• Identificación de las posibles soluciones. 

• Aplicación de un modelo de decisión para obtener un resultado global. 

• Realización de análisis de sensibilidad. 

 

 
La toma de decisión varía según el número de criterios considerados, por lo que  

se conocen como decisiones monocriterio a aquellas en las que la decisión 

depende de no más de un criterio, en el caso contrario se denominan decisiones 

multicriterio. 
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4.1.1 Problemas con un sólo criterio o atributo 

 
Son problemas en que se evalúan las características de cada alternativa respecto 

a un solo criterio de decisión; la solución del problema es el valor óptimo resultante 

de analizar las funciones objetivo establecidas. 

 

 
4.1.2 Problemasmulticriterio o multiatributo 

 
Son problemas en que se considera la valoración de dos ó más criterios para 

evaluar las características de cada alternativa. La alternativa que mejor resuelve el 

problema según los criterios ó atributos evaluados, es la solución al problema. 

 
 
 
 
 
 

 
4.2 MÉTODOS DE EVALUACIÓN Y DECISIÓN MULTICRITERIO 

 
 

“Los métodos de evaluación y decisión multicriterio comprenden la selección entre 

un conjunto de alternativas factibles, la optimización con varias funciones objetivo 

simultáneas y un agente decisor y procedimientos de evaluación racionales y 

consistentes”.
11

Los métodos de evaluación y decisión multicriterio son 

generalmente utilizados para resolver problemas  donde se consideran    aspectos 

cualitativos, pues proporcionan soluciones factibles pero no óptimas. Su proceso 

consiste en seleccionar la(s) mejor(es) alternativa(s), aceptar las alternativas mejor 

valoradas y ordenarlas (de la “mejor” a la “peor”). 

 
Entre los métodos de evaluación y decisión multiatributo se encuentran: 

Ponderación lineal (scoring), utilidad multiatributo (MAUT), relaciones de 

superación y el proceso analítico jerárquico (AHP). 
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En este trabajo se utiliza el proceso analítico jerárquico (AHP), debido a que es 

uno de los métodos de análisis multicriterio más utilizado, a su facilidad de 

aplicación y a que permitirá jerarquizar las alternativas para localizar 

subestaciones de bomberos con la integración de la experiencia y conocimiento de 

diferentes expertos. 

 

 
4.2.1 Proceso Analítico Jerárquico (AHP) 

 
El proceso analítico jerárquico (AHP) fue desarrollado por el matemático de la 

universidad de Pensilvania Thomas Saaty en 1980, que consiste en formalizar la 

comprensión intuitiva de problemas complejos mediante la construcción de un 

modelo jerárquico que facilita al decisor analizar el problema de forma visual. 

 
Los axiomas del proceso analítico jerárquico (AHP) son: 

 
Axioma No. 1, referente a la condición de juicios recíprocos: La intensidad de 

preferencia de Ai/Aj es inversa a la preferencia de Aj/Ai. 

 
Axioma No. 2, referente a la condición de homogeneidad de los elementos: Los 

elementos que se comparan son del mismo orden de magnitud. 

 
Axioma No. 3, referente a la condición de estructura jerárquica o estructura 

dependiente de reaprovechamiento: Dependencia en los elementos de dos niveles 

consecutivos en la jerarquía y dentro de un mismo nivel. 

 
Axioma No. 4 referente a la condición de expectativas de orden de rango: Las 

expectativas deben estar representadas en la estructura en términos de criterios y 

alternativas. 

 
El Proceso Analítico Jerárquico consta de las siguientes etapas: 

 
 

4.2.1.1 Estructuración del modelo 
 

Esta etapa contempla la definición de la situación que se desea resolver, los 

objetivos a alcanzar, las restricciones o factores de tipo cualitativo o cuantitativo 

que intervienen en la toma de la decisión, la identificación de las alternativas y los 

actores que participan en el proceso de toma de decisión. A continuación se 

muestran los componentes que permiten la estructuración del modelo: 



 

 

• Identificación del problema: En esta etapa se especifica la situación que 

se desea resolver por medio de la utilización del proceso analítico  

jerárquico (AHP). 

• Definición de los objetivos: En la definición de los objetivos se establece 

la meta o finalidad que se pretende conseguir con la actividad desarrollada, 

de la que depende la solución al problema planteado. 

• Identificación de criterios: Los criterios son aspectos relevantes de tipo 

cualitativo y/o cuantitativo que se deben tener en cuenta en la toma de 

decisión dado que afectan el cumplimiento de los objetivos. 

• Identificación de las alternativas: Las alternativas son  propuestas 

factibles sobre las que se aplican los criterios de evaluación. 

• Determinación de los participantes: Los actores corresponden a las 

personas que participan en el proceso de toma de decisión ya sea por su 

conocimiento de la situación problema o por que representan un grupo de 

interés. 

La ilustración 2 muestra el pensamiento jerárquico propuesto por Thomas Saaty. 



 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

Ilustración 2: Pensamiento Jerárquico. Fuente: Thomás L. Saaty
12

 

 
 

 
4.2.1.2 Selección de la medida 

 
 

Debido a la naturaleza multicriterio del método, donde se comparan elementos de 

diferentes unidades de medida, el Proceso Analítico Jerárquico (AHP) introduce el 

concepto de prioridad, basado en valores de preferencias con la que son 

normalizadas las escalas para posibilitar la combinación de múltiples criterios en el 

proceso de evaluación. 

La selección de la medida depende del número de alternativas que se haya 

considerado. Existen dos tipos de medida: 

 

 
• Medida Relativa 

El modelo se evalúa por medio de comparaciones entre criterios, subcriterios y las 

alternativas. Esta medida entrega las alternativas priorizadas de la mejor a la peor 

y se recomienda para un número de alternativas menor o igual a siete. En esta 

medida se construye una matriz cuadrada en la que las filas y las columnas son  

los  elementos  comparados,  donde  los  componentes  son  los  cocientes      que 

12
Saaty T., “TheAnalyticHierarchyProcess. Ed. McGrawHill ,1980. 



 

representan las preferencias entre cada par de elementos. Los componentes de la 

matriz de comparación son: 
 
 

 
 

 

 
Donde, 

 

 
An: Representa al elemento n, que está siendo comparado con los demás. 

wn: Peso del elemento n. 

 
Saaty propone la escala mostrada en la ilustración 3, para realizar las (𝑛2 − 𝑛) 2 

comparaciones por pares entre los elementos (n) de la matriz A, que permitirán 

realizar la priorización de criterios y la valoración de las alternativas. 



 

 
 

Ilustración 3: Escala Fundamental. Fuente: Thomás L. Saaty 

 
 
 

Multiplicar la matriz de comparación A por el vector de prioridades w, es una de las 

relaciones más importantes en las matemáticas que permite utilizar en el AHP la 

teoría matricial de los valores y vectores propios.
13
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Donde A ha sido multiplicado a la derecha por el vector de ponderaciones w. El 

resultado de esta multiplicación es nw. Por lo tanto, para recobrar la escala de la 

matriz de relaciones, se debe resolver el problema. 

 

 
Aw = nwó (A-nλ)w= 0 

 
Donde, 

 
 

A: Matriz de comparación por pares. 

 
w: Vector propio de la matriz A. Representa las prioridades de los elementos. 

λ: Valor propio de la matriz Aasociado al vector propio w. Donde λ ≥n. 

Si n es un valor propio de A, entonces w es el vector propio asociado. Ahora bien, 

el rango de A es uno, porque todas sus filas son linealmente dependientes. Por 

otro lado, la suma de los valores propios de una matriz es igual a su traza (la suma 

de los elementos de su diagonal) y para este caso, la traza de A es igual a n, por  

lo quenes el principal valor propio de A. 

 

La solución de Aw = λw, llamado principal vector propio de A, está conformado por 

valores positivos. Para hacer a w un vector único, se pueden normalizar sus 

valores al dividirlos por su suma. 

 

La matriz A debe conservar, en lo posible, dos importantes características: 

 
✓ Reciprocidad: Una matriz es recíproca, cuando satisface la siguiente relación: 

 
 

 
 
 

Donde, 

 

𝑎j,k = 
𝑎i,k 

 
 

𝑎i,j 

 

 

𝑎i,j  = 
𝑤i

 

𝑤j 

 
i, j, k = 1,…… n 



 

Una condición necesaria para tener resultados consistentes es que la matriz 

Asea reciproca. 

 
✓ Consistencia: Es la coherencia que deben tener los juicios emitidos por el 

decisor. Esta consistencia se refiere, por ejemplo, a que si para determinada 

situación el elemento a es tres veces mejor que el elemento b y el elemento b 

es tres veces mejor que el elemento c, entonces el elemento a es nueve veces 

mejor que el elemento c (principio de transitividad). 

 
Una condición necesaria y suficiente para tener consistencia es que el principal 

valor propio de la matriz A sea igual a n, esto es, λ = n.Generalmente en un 

ambiente de toma de decisiones real, no es posible, mediante los juicios 

emitidos por el decisor, definir los valores precisos de los cocientes wi wj, sino 

obtener valores estimados de ellos. Por lo tanto, se debe tolerar inconsistencia 

en la mayoría de los casos. 

 
Una forma de medir la desviación que tiene determinada matriz A de un juicio 

consistente es calcular la diferencia λ - n. Partiendo de la idea, de que se 

siempre λ ≥n y para un juicio consistente λ = n. 

 
Para evaluar los juicios emitidos por los expertos que participan en el proceso 

analítico jerárquico (AHP), Saaty ha definido el siguiente índice de consistencia 

(IC): 
 

(λ − n) 
𝐼𝐶 = 

(𝑛 − 1) 
 
 

Entre más cercano este el índice de consistencia de cero, menos 

contradicciones habrá en los juicios emitidos. 

 
El índice aleatorio (IA) es el promedio del índice de consistencia obtenido de 

evaluar un gran número de matrices del mismo orden conformadas por 

elementos aleatorios.En la tabla 1 se muestra el índice aleatorio para  

diferentes valores de n. 



 

 

 

Tabla 1: Índice Aleatorio. Fuente: Thomas L. Saaty (1980). 

 

 

El cociente obtenido entre el índice de consistencia (IC) y el índice aleatorio (IA), 

se denomina razón de consistencia: 

 

 

 
Para Saaty una razón de consistencia menor o igual a 0.10 es evidencia positiva 

para un juicio informado, por lo que se aceptan las estimaciones; de lo contrario se 

intenta mejorar la consistencia mediante la obtención de información adicional. 

 

 
• Medida Absoluta 

Consiste en comparar las alternativas contra un estándar definido mediante 

escalas que representan los juicios de los expertos y que se establecen para cada 

criterio. Estas escalas pueden expresarse de manera cardinal (razón o intervalo), 

ordinal, nominal y probabilística. Serecomienda utilizar esta medida cuando el 

número de alternativas es superior a siete.
14  

Para la medida absoluta, el    modelo 

jerárquico se construye igual que con el uso de la medida relativa, definiendo una 

meta, criterios y en lugar de las alternativas los expertos crean escalas cualitativas 

o cuantitativas, que son comparadas de a pares para conocer las preferencias. 

Inicialmente, los participantes del proyecto emiten juicios para priorizar los criterios 

que deben cumplirse en el análisis del problema y las escalas de evaluación 

determinadas. Luego, se multiplica la prioridad de cada criterio por la de su escala 

correspondiente y se selecciona el valor de mayor intensidad, por el  que  se 

dividen los demás valores. Los resultados obtenidos corresponden a intensidades 

para  cada  escala.  Después,  los  expertos  emiten  juicios  para  calificar      cada 
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alternativa respecto a las escalas definidas anteriormente; a dichas calificaciones 

se les asigna la intensidad correspondiente. Finalmente, se determina la 

calificación para cada alternativa como la suma ponderada de las prioridades de 

los criterios y la intensidad asignada para cada criterio. 

Una vez evaluadas las alternativas, se jerarquizan de acuerdo a la calificación 

obtenida para todos los criterios considerados. 

 

4.3LOCALIZACIÓN DE INSTALACIONES 
 

El problema de localización en forma general se puede describir como la ubicación 

de una instalación productora de bienes ó prestara de servicios que debe  

satisfacer la demanda de un conjunto de clientes distribuidos en un área 

geográfica. Las instalaciones pueden operar en un ambiente de cooperación o 

competencia dependiendo del bien o servicio requerido por el cliente. 

 
Dentro del análisis de los problemas de localización se pueden identificar cuatro 

elementos importantes; las instalaciones, que representan el conjunto de objetos  

a localizar para atender la demanda de un bien o servicio por parte de los clientes, 

las localizaciones, que constituyen el conjunto de posibles lugares para ubicar las 

instalaciones, los clientes, que son los usuarios que demandan bienes o servicios 

ofertados por una instalación y una métrica que indique las distancias, costos o 

tiempos entre los clientes y las instalaciones
15

. 

 
Con el análisis integral de los anteriores elementos se busca responder a las 

siguientes cuatro preguntas
16

: 

 
• ¿Cuántas instalaciones se deben utilizar o localizar? 

• ¿Dónde deben ser ubicadas? 

• ¿Qué tamaño deben tener? 

• ¿Cuáles clientes debe atender cada instalación para minimizar los costos o 

tiempos totales? 
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La disciplina matemática que proporciona herramientas cuantitativas para 

seleccionar la mejor localización de uno o más servicios en una región concreta  

es la teoría de la localización.
17

Dependiendo del número de instalaciones a 

localizar, los problemas de localización se pueden clasificar en problemas de 

instalación simple, cuando se debe localizar una sola instalación y problemas 

multi–instalaciones cuando se deben ubicar dos o más instalaciones. 

Con respecto a la taxonomía de la teoría de la localización, se pueden clasificar 

los problemas de localización en uno de los siguientes tres tipos: 

 

 
✓ Localización continua: Se permite que las localizaciones estén en cualquier 

lugar dentro de un espacio dimensional. 

 
✓ Localización discreta: Se definen un número finito de posibles 

localizaciones en el espacio de solución. 

 
✓ Localización en redes: Problemas de localización de tipo especial que se 

modelan en redes o árboles. 

 

Teniendo en cuenta lo anterior, en este trabajo se pretende responder las 

siguientes preguntas: 

 
• ¿Cuántas instalaciones se deben utilizar o localizar? 

• ¿Dónde deben ser ubicadas? 

• ¿Cuáles clientes debe atender cada instalación para minimizar los tiempos 

totales? 

 
Además, se trata de un problema de localización discreta porque las alternativas 

para la ubicación de subestaciones de bomberos se determinaron teniendo en 

cuenta restricciones, que permitieron definir lugares concretos. 
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4.4PROGRAMACIÓN LINEAL 

 
 

La programación lineal es un caso especial de la programación matemática, en 

donde todas las funciones que hay en el modelo son lineales; con una función 

objetivo lineal a optimizar (maximizar o minimizar), sujeta a restricciones lineales 

individuales y las variables del modelo, que pueden ser continuas y únicamente 

pueden tomar valores mayores o iguales a cero.
18

 

 

La estructura general de un modelo de programación lineal es:
19

 

 
 
 

 

 
Donde, 

 
Z: Valor de la medida global de efectividad. 

xj: Nivel de la actividad j. 

cj: Incremento en Z que resulta al aumentar una unidad en el nivel de la actividad j. 

 
bi: Cantidad de recurso i disponible para asignar a las actividades. 

 
aij: Cantidad del recurso i consumido por cada unidad de la actividad j. 
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La Programación lineal consiste en encontrar los valores de unas variables que 

maximizan o minimizan un único objetivo sujeto a una serie de restricciones. Las 

principales características de un modelo de programación lineal son: 

 
1. Un único objetivo lineal a optimizar (maximizar o minimizar) 

2. Variables de decisión continuas y no negativas 

3. Una o más restricciones lineales. 

4. Un conocimiento exacto de los parámetros y recursos utilizados en la 

construcción del modelo. 

 
En primer lugar, cabe destacar que en la programación lineal todas las funciones 

utilizadas tanto en el objetivo como en las restricciones son lineales. Es decir, las 

restricciones consisten en la suma de variables multiplicadas por sus respectivos 

parámetros, siendo esta función menor, igual o mayor que un determinado  

recurso. El objetivo también es lineal, si se desconoce su valor. En caso de que 

tanto el objetivo como una o más restricciones no fueran lineales, sería necesario 

el introducir métodos de programación no lineal, que son mucho más complejos de 

resolver y cuya optimalidad no siempre está garantizada. 

 
En segundo lugar, la programación lineal considera que las variables de decisión 

son continuas. Desde el punto de vista matemático de obtención de soluciones, 

esta característica no ofrece problemas. Ahora bien, en muchas situaciones, la 

interpretación económica de la solución de un problema de programación lineal no 

tiene sentido si obtenemos fracciones en las variables. Por ejemplo, si estamos 

asignando trabajadores a tareas, no tiene sentido un resultado que en un  

momento determinado asigne 3.4 trabajadores a una determinada tarea. Por otro 

lado si se opta por redondear al entero más próximo se puede cometer un grave 

error. Para poder obtener soluciones enteras en problemas que lo requieren, se 

utiliza la programación lineal entera. 

 
En tercer lugar, los modelos de programación consideran que hay un único  

objetivo a maximizar o minimizar. En muchas ocasiones los problemas estudiados 

tienen más de un objetivo que se debe cumplir, dando lugar a la programación por 

objetivos. 

 
Finalmente, se considera que los parámetros utilizados en la construcción del 

modelo se conocen ó son determinísticos. Sin embargo, existen situaciones en las 

que uno o más parámetros tienen un componente estocástico ó de variabilidad 

(que en algunos casos puede ser representada por una distribución estadística). Si 



 

esto sucede, la programación lineal ya no es un buen instrumento para la 

obtención de soluciones, siendo necesario utilizar técnicas de programación 

estocástica. 

 

4.5 PROBLEMA DE COBERTURA 

 
El objetivo principal de este grupo de problemas de localización es el de cubrir una 

demanda de forma total o parcial. En muchos casos, la distancia o tiempo de 

respuesta entre los clientes y los puntos que prestan los servicios, es decisiva  

para la satisfacción del cliente. Para Daskin (1995) el tiempo de respuesta que 

proporciona una instalación de servicios es un parámetro para medir la calidad ó 

cobertura del servicio. Los problemas de cobertura pueden clasificarse de dos 

maneras: 

 
1. Problema de Cobertura de conjuntos: En este tipo de modelos se busca 

localizar el número mínimo de instalaciones necesarias para garantizar que cada 

nodo de demanda sea cubierto por al menos una instalación dentro del parámetro 

de cobertura. 

 
2. Problema de Máxima Cobertura: El modelo de máxima cobertura restringe el 

número de instalaciones que pueden ser localizadas y establece como función 

objetivo maximizar la cobertura del servicio con un número de instalaciones fijas. 

 
El problema de máxima cobertura no se utilizó en este trabajo dado el carácter 

público que tienen las instalaciones de bomberos en la ciudad de Palmira, pues, 

son financiadas por todos los habitantes, lo que les otorga el derecho a ser 

atendidos bajo el mismo tiempo máximo de respuesta. 

 

 
4.5.1 Problema de Localización Seleccionado 

 
De los problemas de localización mencionados anteriormente, el problema de 

cobertura de conjuntos se ajusta a las necesidades de este trabajo, dado que 

permite determinar el número y la localización de subestaciones de bomberos en 

la ciudad de Palmira necesarias para cubrir toda la población dentro del mismo 

tiempo máximo de respuesta. 



 

La formulación matemática general con programación lineal para resolver el 

problema de cobertura de conjuntos (SCP) se muestra a continuación:
20

 

 
 

Función objetivo 
 

 

Sujeto a, 
 

 

 

 
 

Donde, 

 
N: Conjunto de alternativas para realizar la localización de las instalaciones. 

 
M: Conjunto de puntos de demanda que deben ser cubiertos por el servicio de una 

instalación. 

 
cj: Costos fijos asociados a la construcción de una instalación en la alternativa j   ∈ 

N. 

 
aij: Variable binaria que es 1 si la alternativa j ∈ N cubre la demanda del nodo i ∈ 

M, 0 de lo contrario. 

 
yj: Variable binaria que es 1 si se localiza la instalación en la alternativa j ∈ N, 0 de 

lo contrario. 
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5. ESTADO DEL ARTE 

 
 

Para la localización de cualquier tipo de instalación es importante realizar un 

análisis completo de las variables que influyen en la organización y que se 

encuentran en su interior como en el exterior. Cuando las instalaciones a localizar 

tienen como actividad la prestación de servicios de emergencias el tiempo de 

atención debe ser mucho más rápido y efectivo ante un evento, dado las 

implicaciones en cuanto a pérdidas que se puedan presentar. Es por esto que los 

problemas de localización de cualquier tipo de instalación en especial de centros 

de emergencias requieren que se resuelvan integralmente analizando cualitativa y 

cuantitativamente cada uno de los criterios de localización definidos por cada una 

de las partes interesadas. Por esto se estudian algunos modelos matemáticos 

utilizados por diferentes autores para la solución de problemas de localización de 

instalaciones de emergencias. 

El problema de cobertura de conjuntos ha sido utilizado por diferentes autores  

para ubicar instalaciones de bomberos. Algunos de estos autores son Schreuder 

(1981), quien formuló un modelo de programación lineal binaria para resolver el 

problema de cobertura de conjuntos, que en su trabajo correspondía a determinar 

el número mínimo de estaciones de bomberos, su localización y el número de 

lugares a atender, de modo que cada punto de la ciudad de Rotterdam pudiera ser 

atendido dentro del tiempo establecido y con el equipo suficiente. Plane y Hendrick 

(1977) usaron el mismo procedimiento aplicado a la ciudad de Denver, Schilling et 

al. (1980) aplicó el procedimiento a la ciudad de Baltimore, mientras que Hogg 

(1968) usó el procedimiento aplicado a la ciudad de Bristol. 

Anna M. Cobes y Ramón Companys (1991), en su trabajo “Modelo de localización 

de servicios de extinción de incendios”, proponen un modelo de programación por 

objetivos en el que definieron cinco subdivisiones, cada una responde a un criterio 

de localización influyente en la decisión, dando lugar a diferentes funciones 

objetivo. En un primer grupo el objetivo es minimizar costos, en el segundo grupo 

minimizar tiempos de respuesta, en el tercer grupo el objetivo es maximizar una 

ponderación de los focos que se consideran bien atendidos, el cuarto grupo tiene 

como objetivo minimizar las molestias ocasionadas al localizar las instalaciones y 

el quinto grupo utiliza un objetivo de equidad. 



 

HongzhongJia, Fernando Ordóñez y MagedDessouky (2005), desarrollaron un 

modelo que busca resolver el problema de localización de instalaciones de 

suministros médicos para atender emergencias de gran escala como terremotos, 

atentados terroristas, entre otros en la ciudad de los Ángeles. En este trabajo se 

propone un modelo de ubicación general que se adapta a emergencias de gran 

escala, con el fin de minimizar las pérdidas de vidas humanas y económicas. 

Ahmad RodziMahmud y ViniIndriasarid, presentaron un modelo para encontrar la 

mejor ubicación de un número fijo de instalaciones de servicios que permita 

maximizar el área total cubierta. En este artículo se muestra como fue utilizado el 

algoritmo de Greedy con adición y con sustitución, para resolver el problema de la 

optimización del área máxima cubierta por un servicio que permite alcanzar el 

mejor valor de la función objetivo del modelo evaluando un conjunto de sitios 

candidatos. En este estudio se hizo uso de la simulación para la ubicación de las 

estaciones de bomberos en Jakarta-Selatan (Indonesia), se tuvo como 

consideración la accesibilidad de las carreteras para la localización. Por medio de 

los dos algoritmos se logró llegar a una mejor cobertura que la proporcionada con 

las estaciones de bomberos existentes, considerando el mismo número de 

estaciones de bomberos durante el mismo tiempo de recorrido. 

Masood A. Badri, Amr K. Mortagy y ColonelAliAlsayed (1998), proponen en su 

trabajo un modelo con un enfoque multi-criterio a través del uso de programación 

entera por metas dado que el problema de localización de la estación de  

bomberos incluye objetivos directamente relacionados y un conjunto de criterios 

tangibles e intangibles que se deben considerar. El modelo propuesto describe la 

situación de una ciudad que evalúa diferentes sitios en 31 sub áreas. El modelo 

permite determinar la ubicación de las estaciones de bomberos y las áreas que 

deben atender. Se consideran múltiples objetivos que incorporan tanto los tiempos 

como las distancias de viaje desde las estaciones de bomberos hacia los sitios de 

demanda (sub aéreas). Además, el modelo incorpora otros objetivos como los 

costos y otros criterios de carácter técnico o de carácter político. Los resultados 

indican que el desarrollo de un modelo de programación entera por metas es una 

técnica ideal que se aplica para resolver problemas reales de localización de 

estaciones de bomberos. 

 
Lili Yang, Bryan Jones y Shuang- Hua Yang (2007) determinaron la ubicación 

óptima de las instalaciones de una estación de bomberos combinando un modelo 

de programación difusa multi-objetivo y un algoritmo genético. El modelo difuso 

original multi objetivo se convierte en un modelo con un objetivo único “Min-Max ", 

lo que facilita la aplicación de un algoritmo genético para la resolución de este 



 

problema. En comparación con los métodos existentes para la ubicación de 

estaciones de bomberos, el enfoque que se presenta en este artículo tiene tres 

características que lo distinguen: 

 
1. Se tiene en cuenta la naturaleza difusa de la persona encargada de tomar la 

decisión (DM) en la optimización del modelo de localización. 

2. Se examina a fondo las demandas de las instalaciones de las zonas con 

diferentes categorías de riesgo de incendio. 

3. Este modelo es más comprensible y práctico para la persona encargada de 

tomar la decisión (DM). 

 
En el anexo B se muestran otros estudios analizados y que se utilizaron para la 

realización de este trabajo. 

 
Para determinar las distancias de cada uno de los barrios identificados como 

puntos de demanda en la ciudad de Palmira y las alternativas de localización de 

subestaciones de bomberos, se utilizó la herramienta Google Maps dada su 

fácilutilización, a que considera los sentidos viales y a que permite tener una 

medida cercana a la distancia real entre dos puntos recorrida por carretera. 

 

Google Maps
21 

es una herramienta web gratuita de Google que ofrece imágenes 

vía satélite de todo el planeta, lo que en algunos países se combina con mapas de 

sus ciudades y ha dado, debido a su programación abierta, diversas utilidades 

entre las que se encuentra la determinación de las posibles rutas para llegar de un 

lugar a otro bien sea en coche ó a pie, considerando condiciones del tráfico en 

tiempo real, tiempos de viajes, etc. Además, permite añadir destinos de rutas, 

personalizarlas y realizar previsiones meteorológicas de todos los lugares del 

mundo. 

 
El algoritmo utilizado por Google Maps para proporcionar las rutas entre los 

lugares especificados es el ShortestPath A*
22

que consiste básicamente en una 

extensión del algoritmo de Dijkstra usando una heurística, con la ventaja de que 

consigue mejorar el rendimiento en cuanto a la velocidad de cálculo. El término de 

heurística en un sentido computacional    consiste en una función matemática h(n) 

que sirve como estimación del coste del camino más económico de un nodo  dado 
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hasta el nodo objetivo. La búsqueda escogerá el nodo que tiene el valor más bajo 

en la función heurística. La función h(n) es admisible cuando no supera nunca los 

costes de encontrar el objetivo.
23

 

 
Algunos autores han utilizado la aplicación Google Maps para la determinación de 

distancias. Entre estos se encuentra Ayoze Nicolás Fumero Alfonso (2008), en su 

trabajo “GMOR: Google Maps para la Optimización de Rutas”, propone la 

generación de una interfaz en la que se utiliza la API de Google Maps para la 

solución de un problema de optimización de rutas. 

 
Roy A. Justo Torres, en su trabajo “Diseño, desarrollo e implementación de una 

aplicación web‐map para la visualización y consulta de los proyectos ejecutados 

por auding - intraesa”, propuso la creación de una aplicación web – map, que 

permitiera mostrar en un mapa la localización de cada proyecto ejecutado por la 

compañía y la información asociada a estos. La visualización de los proyectos se 

realiza a través del API de Google Maps. 

 
Andrés Rodríguez (2007), de la Universidad Politécnica de Valencia durante el 

Primer Congreso de Logística y Gestión de la Cadena de Suministro, presenta los 

resultados alcanzados en el desarrollo de una herramienta informática profesional 

que resuelve problemas reales de flotas de vehículos con restricciones de 

capacidad (CVRP), determinación de rutas y asignación de los vehículos. Este 

software combina inteligentemente tres elementos: el sistema de información 

geográfica (GIS), la información del sistema logístico (VRP-XML), los modelos 

matemáticos y técnicas de optimización combinatoria que conjuntamente permiten 

resolver los problemas de rutas para flotas de vehículos. 
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6. ANÁLISIS DE LA SITUACIÓN ACTUAL 

 

 
El municipio de Palmira con 294.580 habitantes y un área total de 1.162 km

2
, de 

los cuales 19,34 km
2 

corresponden a área urbana y 1.142,2 km
2 

corresponden a 

área rural, es el tercer municipio del Valle del Cauca con mayor población después 

de Santiago de Cali y Buenaventura. El área urbana del municipio de Palmira la 

constituyen 140 barrios distribuidos en 7 comunas, mientras que la zona rural está 

compuesta por 31 corregimientos distribuidos en 8 comunas
24

. 

El municipio de Palmira través del Benemérito Cuerpo de Bomberos Voluntarios 

cuenta con una estación de bomberos desde el 5 de diciembre de 1931, que se ha 

utilizado para atender las diferentes emergencias que se presentan en la ciudad y 

brindar apoyo a los municipios aledaños cuando se ha requerido; Dicha estación 

de bomberos se encuentra equipada con los elementos asignados según el 

decreto 3580 del Ministerio del Interior y de Justicia a los municipios en categoría  

E por tener una población entre 250.000 y 500.000 habitantes, y con los que 

atiende las emergencias tanto en la zona urbana como en la rural del municipio. 

El cuerpo de bomberos voluntarios de la ciudad actualmente representa la  

principal entidad para la atención no solo de incendios sino de una variedad de 

calamidades conexas como: Accidentes de tránsito, hechos violentos, 

emergencias médicas, desastres naturales e incidentes relacionados con servicios 

públicos, salvamento de personas y animales. 

Para conocer el comportamiento de las emergencias atendidas por el cuerpo de 

bomberos y tener una mejor aproximación de la situación actual de la ciudad de 

Palmira, se analizó por medio de tablas dinámicas enexcel, 10.398 reportes de los 

incidentes atendidos durante los años 2008, 2009 y 2010. 

Con el objetivo de facilitar el manejo de la información, las emergencias atendidas, 

fueron agrupadas por categorías de acuerdo a la afinidad o correspondencia entre 

la categoría y el tipo de emergencia. Las categorías de emergencias establecidas, 

de acuerdo al análisis de los reportes de las emergencias se muestran en la tabla 

2. 
 
 

 

 
24

Datos obtenidos del anuario estadístico para el año 2010 de la ciudad de Palmira 



 

CATEGORIA EMERGENCIAS 

 

ACCIDENTES DE TRANSITO 
 

ACCIDENTES DE TRANSITO 

 
AGRESION FISICA 

AGRESIÓN FISICA 

ARMA CORTOPUNZANTE 

ARMA DE FUEGO 

 

 
 

ASISTENCIAS TECNICAS 

ARBOLES EN LA VIA 

CORTO CIRCUITO 

DERRAME COMBUSTIBLES-LIQUIDOS 

EMERGENCIA SANITARIA O AMBIENTAL 

ESTRUCTURA COLAPSADA 

SUSTANCIAS PELIGROSAS 

ESCAPES (GAS NATURAL, G.L.P) 

ATAQUE DE ANIMALES 
ATAQUE ANIMALES 

CONTROL DE ABEJAS 

 
 

 

EMERGENCIAS MÉDICAS 

INTENTO DE SUICIDIO 

INTOXICACIONES 

PERSONA ELECTROCUTADA 

PERSONA ENFERMA 

PERSONA FALLECIDA 

PERSONA LESIONADA 

TRABAJO DE PARTO 

EMERGENCIAS NATURALES 
DESLIZAMIENTO DE TIERRA 

INUNDACIONES 

 
 

 
 

INCENDIOS 

AGRICOLAS 

FORESTALES 

EXPLOSIONES 

ESTRUCTURALES 

CONATOS 

AISLADOS 

VEHICULARES 

ELECTRICO 

QUEMA DE BASURA 

 
OTROS 

ERROR DIGITACION 

FALSA ALARMA 

SE HIZO PRESENCIA 

PREVENCION OPERATIVA SIMULACROS 

RESCATE-SALVAMENTOS 
RESCATE ANIMALES 

RESCATE PERSONAS 

 

Tabla 2: Categorización de Emergencias, Fuente: Elaboración propia, con reportes de 
emergencias, años 2008,2009 y 2010 



 

Para cada una de las categorías establecidas, se analizó su  comportamiento 

según el porcentaje de participación respecto al total de incidentes presentados 

cada año. 

La ilustración 4  muestra los resultados obtenidos para el año 2008. 
 

 
Ilustración 4: Comportamiento de las emergencias, año 2008 

 
 
 

La ilustración 5  muestra los resultados obtenidos para el año 2009. 
 

Ilustración 5: Comportamiento de las emergencias, año 2009 



La ilustración 6 muestra los resultados obtenidos para el año 2010. 
 

Ilustración 6: Comportamiento de las emergencias, año 2010 

 
 
 

Según el comportamiento de cada una de las categorías de emergencias durante 

los años en estudio, se observa que las emergencias médicas y los accidentes de 

tránsito han sido las dos categorías de emergencia atendidas con mayor 

frecuencia por el cuerpo de Bomberos, representando en promedio el 87,51% de 

las emergencias. Ver tabla 3. 
 
 

 

 PORCENTAJE PARTICIPACIÓN 

CATEGORIAS 2008 2009 2010 

EMERGENCIAS MEDICAS 50,89% 51,15% 48,50% 

ACCIDENTES DE TRANSITO 36,75% 33,55% 41,70% 

INCENDIOS 4,21% 8,34% 4,30% 

AGRESION FISICA 3,87% 4,01% 3,60% 

ASISTENCIAS TECNICAS 2,23% 1,24% 1% 

EMERGENCIAS NATURALES 0,66% 0,29% 0,20% 

ATAQUE DE ANIMALES 0,49% 0,80% 0,40% 

RESCATES-SALVAMENTOS 0,39% 0,19% 0,10% 

OTROS 0,37% 0,25% 0,30% 

PREVENCIÓN OPERATIVA 0,15% 0,19% 0,10% 

 

Tabla 3: Participación de las Categorías de Emergencia 



 

Como se observa en la tabla 3, los accidentes de tránsito en los últimos años, fue 

la categoría que presentó mayor ocurrencia después de las emergencias médicas; 

lo que la convierte en uno de los principales focos de atención para el cuerpo de 

bomberos. 

Se evidencia de acuerdo a la ilustración 7, el comportamiento de los accidentes de 

tránsito desde el año 2002 hasta el año 2010, donde el año 2008, de los tres años 

analizados, representa el de mayor accidentalidad; se evidencia además, que el 

año 2010 presentó un incremento de los accidentes de tránsito del 24,3% respecto 

al año 2009. 
 

 

 

Ilustración 7: Accidentalidad Vial Palmira, años 2002-2010 

 
 
 

La ilustración 8 muestra que la ocurrencia de accidentes de tránsito es mucho 

menor en la zona rural que en la urbana, pues es en esta última donde se ha 

presentado el mayor número de accidentes. Aunque, en el año 2010 los 

accidentes de tránsito en la zona urbana se redujeron en 1,98% con respecto al 

año 2009, en la zona rural se incrementó el 71,3% en el año 2010 con respecto al 

año 2009. 



 

 
 

Ilustración 8: Accidentalidad Vial, Rural y urbana, Palmira. Fuente: Procesado observatorio 
de seguridad, convivencia y cultura ciudadana con datos de la secretaría de tránsito 

municipal, 2010 

 
 
 

La tabla 4 muestra los cruces viales de mayor accidentalidad en la ciudad de 

Palmira. 



 

 
 

Tabla 4: Cruces viales más críticos en la ciudad de Palmira. Fuente: Datos procesados por el 
observatorio de seguridad, convivencia y cultura ciudadana con datos de la secretaria de 

movilidad de la ciudad de Palmira, 2010 

 
 

Según la tabla 4, el primer cruce vial más crítico es el de la carrera 28 con calle  

42, seguido por el de la carrera 35 con calle 42 y por el de la carrera 28 con calle 

69, lo que los convierte en cruces de total atención para la localización de una 

subestación de bomberos debido a la frecuencia con que se presentan accidentes 

en estos lugares. 

La ilustración 9 muestra en el área urbana del municipio de Palmira los cruces 

viales de mayor accidentalidad en el año 2010. 



Cruces Viales de mayor accidentalidad, año 2010 
 

 

 

Ilustración 9: Cruces viales de mayor accidentalidad año 2010. Fuente: Elaboración propia 
con Datos procesados por el observatorio de seguridad, convivencia y cultura ciudadana 

con datos de la secretaria de movilidad de la ciudad de Palmira, 2010. 



 

Debido a que no existe ningún estándar para determinar el número de 

instalaciones de bomberos a localizar en una ciudad, pues esta decisión depende 

de las características de cada una y a la autonomía de cada cuerpo de bomberos, 

se eligieron las ciudades de Bogotá, Cali y Medellín con el fin de contrastar sus 

condiciones bomberilesrespecto a las de Palmira, puesto que se encuentran en el 

mismo contexto nacional y además son regulados por el mismo ente estatal, que 

en este caso es  el Ministerio del Interior y de Justicia. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ilustración 10: Comparativo de la proporción de habitantes por estaciones de bomberos. 

Fuente: Elaboración propia 

 
 
 

En la ilustración 10 se compara la situación actual de la ciudad de Palmira, en 

cuanto a la proporción de habitantes por estación de bomberos; hoy en día, el 

municipio  cuenta con tan  solo  una  estación  de bomberos  para la atención    de 

278.547 habitantes, que la hace, según la ilustración 13, la tercer ciudad con 

mayor número de habitantes asignados por estación; se observa además, que a 

pesar de Bogotá tiene 17 estaciones en toda la ciudad, es la de mayor proporción 

de habitantes por estación con 433.164, esto se debe a que es la ciudad más 

poblada respecto a Medellín, Cali y Palmira. La mayor cobertura de estaciones se 

logra en la ciudad de Cali, pues tiene una asignación de 249.404 habitantes por 

estación. 
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Ilustración 11: Proporción de superficie territorial por estación de bomberos. Fuente: 
Elaboración Propia 

 
 
 

Se observa en la ilustración 11, que para el indicador de superficie territorial 

cubierta por una estación de bomberos, el cuerpo de bomberos de Bogotá, tiene 

asignada un área de atención menor que las estaciones de las otras ciudades, lo 

que se traduce en una mejor cobertura del espacio geográfico. Palmira, según 

este indicador, es la segunda ciudad con menorárea asignada por estación con 

19,34 Km
2
. Mientras que las instalaciones de bomberos de la ciudad de Cali son 

las que tienen la mayor área asignada con 63,22 Km
2  

por estación. 
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6.1 COBERTURA ACTUAL DEL SERVICIO EN LA ZONA URBANA DEL 

MUNICIPIO 

 

 
Debido a que en el área urbana del municipio de Palmira se ha presentado en 

promedio el 85.3% de las emergencias atendidas durante los años 2008, 2009 y 

2010, el análisis de la cobertura del servicio del cuerpo de Bomberos y el espacio 

de búsqueda de lugares potenciales de localización de subestaciones solo se 

enfocará a esta área. 

Para conocer los tiempos en que el cuerpo de bomberos de la ciudad de Palmira 

ha atendido las tres categorías de emergencias estudiadas (Incendios, Accidentes 

de Tránsito, Emergencias Naturales), se analizaron 3.125 reportes de todos  

barrios atendidos durante los años 2008, 2009 y 2010. 

Los tiempos de reacción, recorrido, de respuesta dados en horas, minutos y 

segundos se muestran en la tabla 5: 
 
 

 
  

2008 
 

2009 
 

2010 
Tiempo 

promedio 
(Tres años) 

Promedio T-Reacción (min : seg) 00:49 01:01 00:54 00:54 

Promedio de T-Recorrido (min : seg) 03:06 03:18 03:18 03:14 

Promedio de T. Respuesta (min : seg) 03:55 04:19 04:12 04:08 

Desviación estándar del T. Respuesta 01:28 01:28 01:27 01:27 

Numero de Emergencias Atendidas 1182 896 1047  

 

Tabla 5: Tiempos Promedio de Respuesta ante Emergencias2008, 2009 y 2010, con datos de 
los reportes de emergencia del cuerpo de bomberos voluntarios Palmira 

 
 
 

De acuerdo a la tabla 5 y al histórico de los tiempos de las emergencias atendidas 

por el cuerpo de bomberos de la ciudad durante los años 2008, 2009 y 2010, se 

tiene que el tiempo promedio de alistamiento del personal y de la disposición de 

las máquinas para salir a atender una emergencia es de aproximadamente 1 

minuto y que el tiempo promedio de recorrido desde la estación hasta los sitios de 

emergencia es de 3 minutos y 14 segundos, lo que permite identificar un tiempo 



 

promedio de respuesta durante los tres años de 4 minutos y 8 segundos con una 

desviación estándar de 1 minuto y 27 segundos. 

A pesar que en el año 2009 el cuerpo de Bomberos atendió menos emergencias 

que en el 2008 y 2010, fue el año que presentó el tiempo promedio de reacción 

más largo en relación a los otros dos, esto se debe a que en el 2009 el cuerpo de 

Bomberos atendió mayor cantidad de incendios en el municipio en comparación al 

2008 y al 2010, lo que incrementó el tiempo promedio de reacción dado que para 

la atención de este tipo de emergencias se requiere una disposición especial de 

personas, indumentaria y equipos que aumentan el tiempo de alistamiento (ver 

tabla 5). 

Realizando el análisis de los tiempos de respuesta a cada uno de los 140 barrios 

de la ciudad en los que se han presentado emergencias durante los tres años de 

estudio, se encontró que 74 barrios han sido atendidos en un tiempo superior a 5 

minutos, tiempo definido por la Asociación Nacional de Protección contra el Fuego 

(NationalFireProtectionAssociation, NFPA) en la norma 1710 del 2010, como 

aceptable para la atención de emergencias. Se utilizó los lineamientos de la NFPA 

dado que es el único referente para conocer la situación de la ciudad pues el 

cuerpo de bomberos no tiene definido el parámetro de tiempo con el que se deben 

atender las emergencias en la ciudad. 

Los barrios que han sido atendidos por el cuerpo de bomberos en tiempos 

superiores a 5 minutos se muestran en la ilustración 12. 



 

 

Ilustración 12: Barrios fuera de cobertura estación actual, tiempo de respuesta 5 minutos.  
Fuente: Elaboración propia 

 
 

Del total de emergencias atendidas en el área urbana de la ciudad entre los años 

2008, 2009 y 2010, los barrios de la comuna número 1 al norte no se encuentran 

cubiertos por el servicio del cuerpo de bomberos dentro del tiempo propuesto por 

la NFPA en la norma 1710 del 2010. Lo anterior se debe a que es una de las 

comunas más distantes respecto a la estación del cuerpo de bomberos y a que al 

momento de la atención de una emergencia, las máquinas deben desplazarse por 

una de las vías de mayor flujo vehicular como es el cruce entre la carrera 28 y la 

calle 42, reflejándose en el tiempo de respuesta a esta zona de la ciudad. El 

61,76% de los barrios de la comuna 2 no se encuentran cubiertos por el servicio 

del cuerpo de bomberos, dada su cercanía a la comuna 1 y que su acceso se da 

también por el cruce entre la carrera 28 y la calle 42. Los barrios de las comunas 

3, 6, 5 y 7 se encuentran cubiertos en un 40%, 36,4%, 44% y 34,8% 

respectivamente por el servicio del cuerpo de bomberos. Los barrios de la  

comunas 4 son los únicos que se encuentran cubiertos en un 100%, dada su 

cercanía a la comuna 6 donde está ubicada la estación actual del cuerpo de 

Bomberos. 

De lo que se puede concluir que la ciudad no se encuentra cubierta en su totalidad 

y que todos sus habitantes no reciben un servicio dentro del mismo parámetro de 

tiempo por parte del cuerpo de bomberos. 



7. IDENTIFICACIÓN DE ZONAS CRÍTICAS 

 
 

El objetivo de identificar zonas críticas tanto en el área rural como en el área 

urbana del municipio de Palmira es conocer de acuerdo al histórico de 

emergencias atendidas por el cuerpo de Bomberos, los lugares que deben ser 

considerados como focos de atención, además de que es uno de los criterios a 

considerar en la localización de las subestaciones de Bomberos. Para ello, se 

desarrolló una metodología basada en cartografía que tiene como temática la 

distribución de las emergencias en el municipio de acuerdo a la categorización y 

priorización de éstas por el cuerpo de bomberos. Se seleccionó el uso de 

cartografías para la identificación de zonas críticas dado que constituye un método 

conveniente al estudio del medio ambiente, resultando particularmente aplicable al 

análisis de las problemáticas que se generan en el mismo con miras al 

ordenamiento y planificación del territorio. Además se seleccionó en este trabajo 

porque permite entender de manera conjunta el comportamiento de diferentes 

variables, es de fácil aplicación y es útil cuando se tiene gran cantidad de 

información. 

 
La metodología llevada a cabo para la identificación de zonas críticas en el 

municipio de Palmira, fue: 

 

• Priorización de las categorías de emergencia 

• Georeferenciación de las categorías de emergencia priorizadas 

• Zonificación 

• Superposición Cartográfica 

• Identificación de zonas críticas 

 
 

7.1 PRIORIZACIÓN DE LAS EMERGENCIAS 
 

La selección de información supone “extraer de todo el conjunto de datos 

disponibles una cantidad adecuada para posibilitar un entendimiento justo y apto, 

también, para hacer eficaz el conocimiento adquirido en la resolución de 

problemas
25

. Dado lo anterior, cada una de las categorías de emergencia fueron 

priorizadas por el cuerpo de bomberos, seleccionando tres categorías de 

emergencia que permiten la identificación o caracterización de zonas críticas en el 
 

25
Alonso A. y García J.J, “Cartografía ambiental. Desarrollo y propuestas de sistematización. 

Observatorio Medioambiental, Vol.5 (2002), p.p. 47-48. 



 

municipio, además de ser las más importantes en términos de localización 

estratégica de las subestaciones de bomberos. La tabla 6 muestra las tres 

categorías de emergencia seleccionadas. 
 

 
 

CATEGORIA EMERGENCIAS 

ACCIDENTES DE TRANSITO ACCIDENTES DE TRANSITO 

EMERGENCIAS NATURALES 
INUNDACIONES 

DESLIZAMIENTOS 

 
 
 
 

INCENDIOS 

FORESTALES 

ESTRUCTURALES 

AGRICOLAS 

VEHICULARES 

EXPLOSIONES 

CONATOS 

AISLADOS 

VEHICULARES 

INCENDIO ELÉCTRICO 

QUEMA DE BASURAS 

 

Tabla 6: Categorías de Emergencias Priorizadas 

 
 
 

Las restantes 7 categorías (emergencias medicas, agresión física, asistencias 

técnicas, ataque de animales, rescates-salvamentos, prevención operativa, otros), 

no fueron seleccionadas como relevantes para la etapa de identificación de zonas 

críticas, pues, aunque las emergencias medicas representaron en promedio el 

50,2% de las emergencias atendidas por el cuerpo de bomberos durante los años 

2008, 2009 y 2010, su ocurrencia no es directamente atribuible a las condiciones o 

características del lugar en que se presentan; además las categorías agresión 

física, asistencias técnicas, ataque de animales, rescates-salvamentos, prevención 

operativa y otros solo representaron en promedio el 6,5% de las emergencias 

atendidas durante los tres años en estudio. 



 

La identificación de zonas críticas en el área urbana y rural del municipio se llevó a 

cabo mediante la georeferenciación de las categorías de incendios, emergencias 

naturales y accidentes de tránsito debido a que estas fueron definidas como las de 

mayor relevancia para la identificación de zonas críticas. 

 

 
7.2 GEOREFERENCIACIÓN DE LAS EMERGENCIAS 

 

Dado que el cuerpo de bomberos voluntarios de la ciudad de Palmira es el 

encargado de la atención de incendios y calamidades conexas tanto en la zona 

rural como en la zona urbana de este municipio, fue necesario georeferenciar las 

emergencias para cada una de las zonas de manera independiente con el fin de 

analizar su comportamiento. 

Para la georeferenciación de las emergencias atendidas por el cuerpo de 

bomberos de la ciudad, fue necesaria la generación de cartografía del municipio 

tanto en la zona rural como en la zona urbana, realizando inicialmente mapas 

analíticos concernientes a la representación individual de las categorías de 

emergencia para los tres años en estudio. 

 

 
7.2.1 Georeferenciación de las emergencias en la zona urbana del municipio 

 

La georeferenciación en la zona urbana de las 3 categorías de emergencias en 

estudio, fue realizada haciendo uso del software Ezu Enterprise 9.0 facilitado por  

el Observatorio de Seguridad, Convivencia y Cultura Ciudadana de la Fundación 

Progresemos de la ciudad. 

Para cada una de las 3 categorías de emergencia seleccionadas se llevó a cabo la 

georeferenciación de los incidentes atendidos durante los años 2008, 2009 y 2010 

en el mapa urbano del municipio. Lo anterior con el fin de analizar el 

comportamiento de las categorías seleccionadas durante los tres años, obteniendo 

como resultado una cartografía que sintetiza las zonas críticas por cada categoría. 

Los mapas con la georeferenciación de las emergencias atendidas por el cuerpo 

de bomberos durante los años 2008, 2009 y 2010 para las categorías de 

Incendios, emergencias naturales y accidentalidad vial se muestran en el Anexo C. 



7.2.2 Georeferenciación de las emergencias en la zona rural del municipio 
 

En la actualidad el software de localización utilizado por el Observatorio de 

seguridad, Convivencia y Cultura Ciudadana y la Fundación Progresemos no 

cuenta con información geográfica de la zona rural del municipio, por lo que para 

cada una de las tres categorías de emergencia (incendios, accidentes de tránsito y 

emergencias naturales) y para los años en estudio (2008, 2009 y 2010), fue 

necesario georeferenciar manualmente los sitios de ocurrencia sobre un mapa del 

municipio con sus corregimientos y principales vías de comunicación, obteniendo 

como resultado 7 mapas analíticos que permiten analizar el comportamiento 

individual de las 3 categorías de emergencias. Dichos mapas se muestran en el 

Anexo D. 

 

 
7.3 ZONIFICACIÓN 

 

Según Pilar Moreno Regidor y Jesús García López de Lacalle en su  trabajo 

“Estado del arte en procesos de zonificación” definen este proceso como la 

división del territorio de un conjunto de N unidades superficiales, en un número M 

menor de regiones o zonas que cumplen o que han de verificar criterios temáticos, 

que son dependientes del contexto ó geográficos que pueden considerar 

restricciones espaciales. 

En este trabajo se utiliza la superposición cartográfica como metodología para la 

identificación de zonas críticas, debido a su fácil aplicación, comparado con los 

distintos métodos existentes (heurísticas, meta heurísticas, modelos matemáticos 

de gran magnitud, etc.) que buscan dar solución al problema de zonificación y a 

que uno de los objetivos de este trabajo es realizar una zonificación que muestre 

de manera general y no detallada, los lugares críticos de la ciudad en cuanto a las 

emergencias atendidas. 

 

 
7.3.1 Superposición Cartográfica 

 

La superposición cartográfica ha sido una metodología comúnmente utilizada por 

varios autores en la solución de problemas de zonificación, entre los que se 

encuentran Julio Uboldi - Ana Casado (2004) en su trabajo “Cartografía 

geocientífica empleada en la evaluación de riesgos naturales”, donde realiza un 

análisis de riesgo a través de la superposición de mapas de amenaza y 

vulnerabilidad para la identificación de un mapa de riesgo de incendio. 



 

Long (1974), en su trabajo “Cartografía de los Ecosistemas y del Medio Natural”, 

constituye un paradigma del proceso de elaboración cartográfica, en el que 

plantea la combinación de mapas analíticos, sintético – simples y sintéticos– 

correlativos para la obtención de mapas que reflejan la interpretación que se ha 

hecho de un espacio según el análisis de diferentes variables ambientales. En  

este trabajo se realizó una adaptación de esta metodología modificando el término 

mapas sintético–correlativo por sintético–doble, dado que el objetivo del trabajo no 

es analizar la correlación entre las emergencias atendidas, sino la agrupación y 

coincidencia de estas en el mapa del municipio. 

 
Para la identificación de las zonas críticas por cada categoría de emergencia 

según  los tres años de estudio, se llevó a cabo la combinación o superposición   

de los mapas analíticos generados en la etapa de georeferenciación; lo anterior 

con el fin de obtener mapas sintéticos simples que muestran el comportamiento de 

cada categoría durante los tres años. 

 

 
7.3.1.1 Superposición cartográfica en el área urbana del municipio 

 

Se georeferenciaron las emergencias atendidas por el cuerpo de bomberos 

durante los años 2008, 2009 y 2010 con el objetivo de generar mapas sintéticos 

simples que reflejen la distribución de las categorías de emergencia en el tiempo y 

de posibilitar la identificación de zonas críticas por categoría, los resultados se 

muestran en el Anexo E. 

 

 
7.3.1.2 Superposición cartográfica en el área rural del municipio 

 

Una vez georeferenciadas cada una de las categorías de emergencia para los tres 

años de estudio se llevó a cabo la superposición de los mapas analíticos 

obteniendo como resultado tres mapas sintéticos simples que representan las 

zonas críticas por categoría de emergencia. Los mapas analíticos simples 

obtenidos para el área rural del municipio de Palmira se pueden observar en el 

Anexo F. 



7.3.2 Identificación de zonas críticas 
 

Con el objetivo de conocer el comportamiento de las tres categorías de 

emergencia e identificar los sitios de mayor frecuencia en cuanto a las  

emergencias atendidas durante los tres años de estudio, se combinaron los mapas 

síntesis simple de las tres categorías, para obtener un mapa de síntesis–doble que 

permite analizar de manera espacial e integral cada una de las categorías de 

emergencia. 

Las zonas definidas como críticas en el mapa de síntesis-doble fueron clasificadas 

de acuerdo al número de categorías de emergencias que coincidieron en un lugar 

y a la frecuencia de atención. Según lo anterior estas zonas fueron clasificadas de 

la siguiente manera: 

• Zonas críticas primarias: Corresponden a los lugares en que se 

presentaron al menos dos categorías de emergencias (incendios, 

emergencias naturales y accidentes de tránsito). 

 
• Zonas críticas secundarias: Son aquellos lugares que a diferencia de las 

zonas críticas primarias, muestran de manera frecuente la ocurrencia de 

una sola categoría de emergencia. 

 

La anterior clasificación se realizó con el objetivo de tener un parámetro de 

decisión que permita definir el orden de apertura de las subestaciones de 

bomberos, proporcionando mayor importancia a las subestaciones que se 

encuentran cercanas a los lugares en que se han presentado al menos dos 

categorías de emergencia, pues en estos lugares se han atendido mas 

emergencias que en aquellos donde solo se ha atendido una sola categoría de 

emergencia. 

 

 
7.3.2.1 Identificación de zonas críticas en el área urbana del municipio 

 

Para conocer las zonas críticas en el área urbana del municipio de Palmira se 

combinaron inicialmente las zonas críticas identificadas para cada una de las 

categorías de emergencia en estudio a través del método de superposición 

cartográfica que permitió obtener el mapa sintético doble mostrado en la  

ilustración 13. 



 

 
 

Ilustración 13: Mapa sintético doble categorías Emergencias Naturales, Accidente de 
Tránsito e Incendios.Fuente: Elaboración propia 

 
 
 

A partir de la superposición de las categorías de accidentes de tránsito, 

emergencias naturales e incendios se realizó la clasificación de las zonas críticas 

en primarias ó secundarias. Los resultados se muestran en la ilustración 14, donde 

las zonas de color amarillo representan las zonas críticas primarias, las de color 

azul y verde representan las zonas críticas secundarias para las categorías de 

accidentes de tránsito e incendios respectivamente. Debido a que el número de 

emergencias naturales atendidas en la zona urbana fueron pocos en comparación 

con las otras dos categorías y a que en la georeferenciación no mostraron una 

agrupación que permitiera la identificación de zonas críticas, se optó por plasmar 

con puntos los lugares en que estas ocurrieron considerándolos como lugares 

críticos para esta categoría. 



 

 
 

Ilustración 14: Zonas críticas área urbana municipio de Palmira. Fuente: Elaboración propia 

 
 
 

Según lo anterior, las zonas críticas identificadas en el área urbana del municipio 

de Palmira por medio del método de superposición cartográfica son las que se 

muestran en la tabla 7: 



 

ZONAS CRITICAS PALMIRA URBANO 

ZONA BARRIO CLASIFICACION ZONA BARRIO CLASIFICACION 

A FRAY LUIS AMIGÓ PRIMARIA E OBRERO SECUNDARIA 

A LA EMILIA PRIMARIA E URIBE - URIBE SECUNDARIA 

A RIVERA ESCOBAR SECUNDARIA E SAN PEDRO SECUNDARIA 

B BETANIA DE COMFANDI SECUNDARIA E BIZERTA SECUNDARIA 

B U. EL CAIMITO SECUNDARIA E SAN CAYETANO SECUNDARIA 

B U. SANTA TERESITA SECUNDARIA F CENTRAL PRIMARIA 

C U. LOS MANGOS SECUNDARIA F LA TRINIDAD PRIMARIA 

C ZAMORANO SECUNDARIA F LIBERTADORES PRIMARIA 

D VERSALLES PRIMARIA F TREBOL PRIMARIA 

D ESTONIA PRIMARIA F LAS DELICIAS PRIMARIA 

D BERLIN SECUNDARIA F BARRIO NUEVO PRIMARIA 

D SANTAISABEL SECUNDARIA F RECREO PRIMARIA 

E COLOMBIA PRIMARIA F COLOMBINA SECUNDARIA 

E SANTA RITA SECUNDARIA F U. EL SEMBRADOR SECUNDARIA 
 

Tabla 7: Zonas criticas identificadas en el área urbana del municipio de Palmira 
Fuente: Elaboración propia 

 

 

Las zonas críticas identificadas representaron el 72% de todas las emergencias 

que atendió el cuerpo de Bomberos durante los años 2008, 2009 y 2010 en el área 

urbana del municipio de Palmira. 



7.3.2.2 Identificación de zonas críticas en el área rural del municipio 
 

La ilustración 15 muestra las zonas críticas identificadas en la zona rural del 

municipio de Palmira para cada una de las categorías de emergencia y a partir del 

cual se establecieron tanto las zonas críticas primarias como las secundarias. 
 
 

 

Ilustración 15: Mapa sintético-doble área rural del municipio de Palmira. Fuente: Elaboración 

propia 

 
 
 

A partir del mapa sintético-doble mostrado anteriormente, se identificaron zonas 

críticas primarias y secundarias en la zona rural del municipio de Palmira; La 

ilustración16muestra de color amarillo las zonas críticas primarias, las de color 

azul, verde y morado representan las zonas críticas secundarias de las categorías 

de accidentes de tránsito, incendios y emergencias naturales respectivamente. 



 

 
 

Ilustración 16: Zonas críticas Palmira área rural.Fuente: Elaboración propia 

 
 
 

Como resultado de la superposición cartográfica, fueron identificadas  las 

siguientes zonas críticas en el área rural del municipio. Los resultados se  

muestran en la tabla 8. 



 

ZONA 
COMPONENTES 

(VÍAS/CORREGIMIENTOS) 
CLASIFICACIÓN 

 
A 

AMAIME PRIMARIA 

VIA PALMIRA AMAIME PRIMARIA 
BOYACÁ SECUNDARIA 

 
B 

VIA PALMIRA - CALI PRIMARIA 

PALMASECA PRIMARIA 
LA DOLORES PRIMARIA 

 
C 

TIENDA NUEVA PRIMARIA 
VIA PALMIRA-TIENDA NUEVA PRIMARIA 

VIA TIENDA NUEVA-TABLONES PRIMARIA 

 
D 

AGUA CLARA PRIMARIA 

LA BUITRERA PRIMARIA 
VIA PALMIRA-PRADERA PRIMARIA 

E 
BOLO SAN ISIDRO PRIMARIA 

VIA PALMIRA-BOLO SAN ISIDRO PRIMARIA 

F 
ROZO PRIMARIA 

VIA PALMIRA-ROZO SECUNDARIA 

G VIA PALMIRA-GUAYABAL PRIMARIA 
 

Tabla 8: Zonas critica identificadas en el área rural del municipio de Palmira 
Fuente: Elaboración propia 

 

 

Según lo anterior, las zonas criticas identificadas representan el 80,2% de todas 

las emergencia atendidas en el área rural del municipio de Palmira. 



8. MODELO PARA LA LOCALIZACIÓN DE SUBESTACIONES DE BOMBEROS 

EN LA CIUDAD DE PALMIRA 

 

 
Con este trabajo, se busca determinar cuántas subestaciones de bomberos son 

necesarias y en qué lugares de la ciudad de Palmira deben estar ubicadas para la 

que la población se encuentre totalmente cubierta por el servicio del cuerpo de 

bomberos. Por lo que se plantea, la integración de dos métodos: el Proceso 

Analítico Jerárquico (AHP), utilizado para jerarquizar las alternativas de 

localización de acuerdo al cumplimiento de criterios de tipo cualitativo y la 

programación matemática con la que se obtiene una respuesta a partir de la 

integración de los criterios tanto cualitativos como cuantitativos, pues son 

consideradas las calificaciones obtenidas por cada una de las alternativas con el 

proceso analítico jerárquico (AHP) y los tiempos de respuesta desde las 

alternativas de localización hasta los barrios de demanda. 

El modelo de localización planteado representa una herramienta de apoyo para los 

cuerpos de bomberos que deban tomar la decisión acerca de donde localizar sus 

instalaciones, además presenta una metodología lógica y muy aproximada a la 

realidad pues considera factores del entorno relevantes para la toma de este tipo 

de decisión. 

 

 
8.1 METODOLOGIA DEL MODELO 

 

El modelo para la localización de subestaciones de bomberos cuenta con las 

siguientes etapas: 

 

• Jerarquización de las alternativas para la localización de subestaciones 

de bomberos 

Para jerarquizar los lugares potenciales de localización de subestaciones de 

bomberos, fue necesario encontrar un método que permitiera evaluar de manera 

conjunta diferentes criterios relevantes para la localización de este tipo de 

instalaciones. Realizando una revisión literaria de diferentes métodos, se encontró 

que los métodos de análisis multi-criterio, en especial de análisis multi–atributo 

responden adecuadamente a la solución de este tipo de problemas. 



 

Dentro de los métodos de análisis multi–atributo el proceso analítico jerárquico 

(AHP) es uno de los métodos más utilizados para la solución de problemas en los 

que deben considerarse múltiples criterios, dado que permite analizar variables 

cuantitativas y cualitativas que en muchas ocasiones son complejas por la 

dificultad para encontrar una forma adecuada de medirlas.Por lo anterior, por su 

facilidad y porque permite la inclusión de la experiencia y el conocimiento a través 

de juicios de expertos, se seleccionó el AHP como un método confiable para la 

jerarquización de las alternativas de localización respecto al cumplimiento de 

criterios de tipo cualitativo. 

El proceso de jerarquización de las alternativas de localización consta de las 

siguientes etapas: 

✓ La estructuración del Proceso Analítico Jerárquico (AHP): Consiste en la 

Identificación del problema a resolver, definición del objetivo, identificación 

de alternativas de localización, Identificación de criterios de evaluación y la 

definición de los participanteso expertos. 

 
✓ La selección de la medida: Corresponde a la elección de la medida relativa 

o la absoluta, teniendo en cuenta el número de alternativas a evaluar. 

 
✓ La evaluación del Proceso AnalíticoJerárquico (AHP): Consiste en la 

priorización de los criterios definidos por los expertos, la evaluación de 

lasalternativas respecto a la medida seleccionada y por último, la 

jerarquización de las alternativas de acuerdo a la calificación obtenida. 

 

 
• Determinación del número y la ubicación de las subestaciones de 

bomberos en la ciudad de Palmira 

 
 

La localización de subestaciones de bomberos se modeló como un problema de 

cobertura de conjuntos, por tratarse de la ubicación de instalaciones de servicio de 

carácter público en el que todos los lugares de la ciudad deben atenderse con la 

misma importancia. Para resolver el problema de cobertura de conjuntos, se 

evaluaron las alternativas de localización jerarquizadas en el proceso analítico 

jerárquico (AHP) a través de un modelo de programación lineal que permite: 

 
• Cubrir todos los puntos de demanda de la ciudad que la estación actual de 

bomberos no cubre dentro del tiempo de respuesta establecido. 



• Minimizar la suma de las desviaciones en las calificacionesobtenidas por  

las alternativas de localización en el AHP respecto a la calificación ideal 

(100%). 

 
Para la determinación del número y la ubicación de las subestaciones de 

bomberos se llevaron a cabo las siguientes etapas: 

 
• Estructuración de modelo de programación lineal: En esta etapa se 

determinan los conjuntos, la función objetivo, las variables de decisión, las 

restricciones y se identifican los parámetros que permitirán formular el 

modelo de programación lineal. 

 
• Formulación del modelo de Programación Lineal 

 
• Solución del modelo de Programación Lineal 

 

El modelo de localización propuesto en este trabajo se muestra en la ilustración 

17. 



 

 
 

Ilustración 17: Modelo de localización de Subestaciones de Bomberos 
propuesto. Fuente: Elaboración propia 
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por  lo  menos  por  una 
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Proceso Analítico 
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Parámetros 

Modelo Programación 

Lineal 



8.2 DESARROLLO DEL MODELO DE LOCALIZACIÓN 

 
 

8.2.1 Jerarquización de alternativas para la localización de subestaciones de 

bomberos en la ciudad de Palmira por medio del Proceso Analítico 

Jerárquico(AHP). 

 

 
8.2.1.1 Estructuración del proceso analítico jerárquico (AHP) 

 

La estructuración del proceso analítico jerárquico que permitirá jerarquizar las 

alternativas para la localización de subestaciones en la ciudad de Palmira es: 

 

• Identificación del problema. Determinar el nivel de cumplimiento de los 

criterios en cada una de las alternativas de localización. 

 
• Definición del objetivo. Jerarquizar las alternativas de localización de acuerdo 

al nivel de cumplimiento de los criterios de tipo cualitativo evaluados. 

 
• Identificación de alternativas de localización. La identificación de las 

alternativas de localización fue realizada considerando dos restricciones sin las 

que no es posible realizar la localización de subestaciones de bomberos en un 

lugar de la ciudad. Lo anterior se realizó con el objetivo de asegurar la  

viabilidad y obtener una respuesta aterrizada del modelo respecto a los lugares 

en que el cuerpo de bomberos puede localizar subestaciones en la ciudad de 

Palmira. Las restricciones consideradas fueron: 

 
✓ Localización según lineamientos del Plan de Ordenamiento Territorial. 

 
Para cualquier proyecto de localización es de gran importancia conocer las 

disposiciones de la ley respecto a las actividades que se van a llevar a cabo 

en las instalaciones que se desean localizar; en este proyecto fueron 

considerados los lineamientos del Acuerdo 109, del 2001 con que adopta el 

“Plan de Ordenamiento Territorial” con el propósito de asegurar que la 

localización de las subestaciones cumplen los requisitos establecidos por el 

municipio en cuanto a los usos del suelo. 



 

En la actualidad, la ciudad de Palmira no tiene establecidos los lugares 

adecuados para la localización de subestaciones de bomberos, razón por la 

que las alternativas de localización fueron identificadas de acuerdo a la 

asignación de los usos del suelo por grupos en áreas de actividad, 

mostrados en el Plan de Ordenamiento Territorial del 2001, seleccionando 

como alternativas de localización aquellos lugares en los que por las 

actividades que se desarrollan, tienen compatibilidad con las subestaciones 

de bomberos. 

 
Según el Plan de Ordenamiento Territorial de la ciudad de Palmira, año 

2001, las estaciones de bomberos son consideradas como equipamientos 

colectivos para la seguridad, pues se encargan de la “Prestación de 

servicios para la prevención de riesgos asociados a amenazas naturales, 

tecnológicas o criminalidad”. 

 
De acuerdo al anexo No.1 del POT, las instalaciones  bomberiles 

pertenecen al grupo 3 de los equipamientos, que son de uso principal en las 

áreas de tipo dotacional, destinadas a la prestación de servicios 

institucionales y equipamientos de orden administrativo, seguridad y otros, 

planteados para cubrir demandas de ámbito municipal o regional. Ver en la 

tabla 9, la compatibilidad de los equipamientos grupo 3 con las áreas de 

uso dotacional. 
 

 

Tabla 9: Asignación de los usos del suelo por grupos en áreas de actividad. Fuente: Plan de 

Ordenamiento Territorial de Palmira, 2001. 



 

Los usos del suelo según el Plan de Ordenamiento Territorial, 2001 pueden 
ser de: 

 

Uso Principal: señalado como predominante y determina el carácter de la 
zona. 

 

Uso Compatible: No perturba ni obstaculiza la actividad principal. 
 

Uso Condicionado: Su funcionamiento está supeditado al cumplimiento de 

requisitos especiales. 
 

Considerando la compatibilidad y cercanía a las áreas de uso dotacional 

plasmadas en el plano A37 del POT (Ver Anexo G1), se identificaron 34 

barrios como alternativas de localización de subestaciones de bomberos 

(Ver anexo G2) 

 
La ilustración 18, demarca con color amarillo la distribución de los barrios 

considerados como alternativas de localización en el municipio de Palmira 

según lineamientos del POT. 



 

 
 

Ilustración 18: Lugares potenciales de localización de subestaciones de bomberos de 
acuerdo cercanía a zonas de uso dotacional.Fuente: Elaboración propia 

 
 
 

✓ Fuera de zona de riesgos naturales.Los 34 barrios identificados como 

alternativas para la localización de subestaciones, fueron evaluados con el 

criterio fuera de zonas de riesgos naturales (Inundaciones, Derrumbes, 

Sismos) con el fin de identificar los barrios de menor vulnerabilidad donde 

sea posible localizar una subestación de bomberos y así dar cumplimiento a 

uno de los requisitos establecidos por el Ministerio de Justicia artículo 120 

de la resolución 3580 para la localización de este tipo de instalaciones. 

Debido a que el terreno de la zona urbana del municipio de Palmira es 

plano,  no  se  evaluaron  los  barrios  identificados  como  alternativas     de 



 

localización respecto al riesgo de derrumbes o deslizamientos; en su lugar 

se evalúo la estabilidad del terreno con respecto al criterio de licuación del 

suelo. 

 
Las alternativas de localización respecto al criterio fuera de zona de riesgos 

naturales fueron evaluadas por expertos del Comité Local de Prevención y 

Atención de Desastres (CLOPAD) de la ciudad, por medio de tres escalas 

(Alto, Medio, Bajo) según el nivel de riesgo. Ver la evaluación realizada en 

el en Anexo H. 

 
Los barrios que obtuvieron una calificación de “Alto” en cualquiera de los 

tres criterios evaluados, no se tuvieron en cuenta para el desarrollo del 

método analítico jerárquico (AHP), por no cumplir con las condiciones 

mínimas de localización. 

 
La tabla 10 muestra los barrios que cumplen las restricciones de 

localización evaluadas y que serán considerados como alternativas para la 

localización de subestaciones de bomberos en la ciudad de Palmira. 



 

ALTERNATIVAS DE LOCALIZACION 

COMUNA BARRIO 

1 
1. Zamorano 

2. Emanuel de la Merced 

 
2 

3. Estonia 

4. Berlín 

5. Santa Isabel 

3 
6. Rivera escobar 

7. Olímpico 

 

 
4 

8. San Cayetano 

9. Santa Rita 

10. Alfonso López 

11. Colombia 

12.Obrero 

6 13. Colombina 

7 14. Barrio nuevo 
 

Tabla 10: Alternativas para la localización de Subestaciones de Bomberos 
Fuente: Elaboración propia 

 
 

 

Es fundamental para la identificación de las alternativas, que estas cumplan 

con el área requerida para la construcción de una subestación, que según 

cálculos del cuerpo de bomberos de la ciudad debe estar entre 400 y 500 

m
2
.  Debido  a  que  la  información  referente  a  los lotes  disponibles  de la 

ciudad con el tamaño mínimo requerido por una subestación no fue 

suministrada a tiempo por la entidad encargada del manejo de dicha 

información en la ciudad, la restricción del tamaño del lote no fue 

considerada en el desarrollo de este trabajo. Ver documento de soporte en 

el Anexo I. 

 

 
• Identificación de criterios.Los criterios de evaluación necesarios para 

estructurar el proceso analítico jerárquico (AHP), se consideraron teniendo en 

cuenta los requisitos de la resolución 3580 del Ministerio del Interior y de 

justicia, en el que se expide el Reglamento General Administrativo, Operativo y 

Técnico del Sistema Nacional de Bomberos; debido a que es fundamental que 

este proyecto cumpla con la legislación aplicable, además de criterios 

adicionales que en compañía de expertos del cuerpo de bomberos de la ciudad 

se han establecido como relevantes para la localización de las   subestaciones. 



 

Los criterios o factores con los que se mide la factibilidad de una alternativa 

para la localización de subestaciones de bomberos son: 

 

✓ Condiciones adecuadas de la red de acueducto y de alcantarillado. 

 
Uno de los recursos más importantes para cualquier cuerpo de bomberos  

es el agua, por lo que es de vital importancia que la zona de localización de 

subestaciones de bomberos cuente con una red de suministro de agua que 

cumpla todas las características requeridas en cuanto a los diámetros de la 

tubería, disponibilidad de hidrantes, presión y racionamiento del servicio, 

además de que el sitio debe tener una red de drenaje de aguas residuales 

en perfecto estado con el fin de que esta no genere ningún tipo de 

problemas como inundaciones. 

 
✓ Cercanía a zonas críticas. 

 
Las zonas críticas han sido definidas como aquellas en las que el cuerpo de 

bomberos ha atendido emergencias de manera frecuente, por lo que son 

consideradas focos de atención que hacen necesaria la cercanía de las 

subestaciones para facilitar la atención de las emergencias que se 

presenten en dichos lugares. 

 
✓ Seguridad pública. 

 
Los sitios donde se encuentren localizadas las subestaciones de bomberos 

deben contar con condiciones de seguridad que eviten cualquier alteración 

de orden social y garanticen la integridad física del personal y de los bienes 

materiales pertenecientes al cuerpo de bomberos. 

 
✓ Cercanía a proyectos de desarrollo urbanístico, comercial o industrial. 

 
Se requiere que en la ubicación de las subestaciones de bomberos sean 

considerados los proyectos de desarrollo bien sea urbanístico, comercial e 

industrial de la ciudad con el fin de que estos lugares se encuentren 

cubiertos a medida que se da la expansión de la ciudad. 



✓ Cercanía a sitios con alta potencialidad de incidentes. 

 
Son lugares en los que debido a las actividades que se realizan y al 

movimiento masivo de personas, representan focos de atenciónpor las 

consecuencias negativas que puede traer una emergencia en cuanto a 

pérdidas humanas y materiales; entre estos se encuentran las zonas 

industriales, zonas comerciales, estadios, penitenciarias y establecimientos 

públicos. 

 

Además de los criterios anteriores se reconoce la importancia de otras condiciones 

que deben cumplir las alternativas de localización, como la movilidad y la 

accesibilidad pues estas influyen en el desarrollo de las operaciones de los 

cuerpos de bomberos. Estas condiciones no fueron consideradas en este modelo 

debido a que son atributos netamente dependientes o muy específicos del terreno 

en que se realice la ubicación y no de un barrio como es el caso de las alternativas 

de localización estudiadas. 

 

 
• Definición de los Participantes. 

 
Los actores o participantes en el Proceso Analítico Jerárquico (AHP) para la 

jerarquización de las alternativas de localización para subestaciones de 

bomberos en la ciudad de Palmira, que colaboraron con la emisión de juicios, 

definición de criterios, selección de medidas y suministro de  información 

fueron: 

 

✓ Cuerpo de Bomberos de la ciudad de Palmira: Es el principal interesado 

en mejorar la prestación del servicio, además de que conoce los criterios, 

parámetros y demás variables para definir la localización estratégica de las 

subestaciones de bomberos. 

 
✓ Secretaria de Planeación: Es el ente encargado de la formulación y 

definición de planes de desarrollo, control urbanístico y territorial en el 

municipio. 



✓ Policía Nacional: Ente que conoce la problemática actual de la ciudad en 

cuanto a seguridad pública, lo que le permite evaluar las alternativas con 

respecto a este criterio. 

 
✓ Acuaviva S.A: Es la entidad encargada del suministro del servicio de 

acueducto y alcantarillado en la ciudad de Palmira. Por lo que se encuentra 

capacitado para evaluar los barrios identificados como alternativas para 

localización, en cuanto a las condiciones de la red de acueducto y de 

alcantarillado. 

 

 
8.2.1.2 Selección de la medida 

 

Dado que el número de alternativas de localización es superior a 7, se utilizó para 

el desarrollo del proceso analítico jerárquico (AHP) la medida absoluta, que 

consiste en comparar las alternativas contra un estándar definido mediante  

escalas con las que los expertos valoran las alternativas de localización. 

 
En la tabla 11, se muestra la matriz con los estándar definidos por los expertos 

para la evaluación de las alternativas de localización. 



 

ESCALA ABSOLUTA PARA EVALUACIÓN DE ALTERNATIVAS 
 

CRITERIOS 
VALORACION DEL CRITERIO 

EXCELENTE = 4 BUENO = 3 REGULAR = 2 MALO = 1 
 
 

 

1. CONDICIONES DE 

LA RED HIDRAULICA 

Las condiciones de la 
red hidráulica son las 

mejores para la 
ubicación de 

subestaciones de 
bomberos 

Las condiciones de 
la red hidráulica son 
adecuadas para la 

ubicación de 
subestaciones de 

bomberos 

La red hidráulica 
cuenta con las 

condiciones 
mínimas para la 
localización de 

subestaciones de 
bomberos 

Las condiciones 
de la red 

hidráulica no son 
adecuadas para 
la localización de 

subestaciones 
de bomberos 

 
 

2. CONDICIONES 

ADECUADAS DE LA 
RED DE 

ALCANTARILLADO 

 
Las condiciones de la 
red de alcantarillado 
son las mejores para 

la ubicación de 
subestaciones de 

bomberos 

 
Las condiciones de 
la red alcantarillado 
son adecuadas para 

la ubicación de 
subestaciones de 

bomberos 

La red de 
alcantarillado 
cuenta con las 

condiciones 
mínimas para la 
localización de 
subestaciones 
de bomberos 

Las condiciones 
de la red de 

alcantarillado no 
son adecuadas 

para la 
localización de 
subestaciones 
de bomberos 

 

3.CERCANIA A 
ZONAS CRITICAS 

Dentro de un radio de 
cobertura de 777 m 

Dentro de un radio 
de cobertura de 

1556 m 

Dentro de un radio 
de cobertura de 

2333 m26
 

Con radio de 
cobertura >2333 

m 

4. SEGURIDAD 

PÚBLICA 
Altamente seguro Seguro Inseguro Muy inseguro 

5. CERCANIA A 

PROYECTOS DE 
DESARROLLO 
URBANISTICO, 
COMERCIAL O 
INDUSTRIAL 

 
 

Dentro de un radio de 
cobertura de 777 m 

 
Dentro de un radio 

de cobertura de 
1556 m 

 
Dentro de un radio 

de cobertura de 
2333 m 

 
Con radio de 

cobertura >2333 
m 

6. CERCANÍA A 
ZONAS CON ALTA 
PROBABILIDAD DE 

INCIDENTES 

 

Dentro de un radio de 
cobertura de 777 m 

Dentro de un radio 
de cobertura de 

1556 m 

Dentro de un radio 
de cobertura de 

2333 m 

Con radio de 
cobertura >2333 

m 
 

Tabla 11: Matriz estándar para la evaluación de alternativas de localización 
Fuente: Elaboración propia 

 
 

 
 

 
26

Escala definida con expertos del cuerpo de bomberos de acuerdo a la distancia recorrida en 5 

minutos (tiempo máximo de respuesta definido por la NFPA 1710, 2010 para la atención de 

emergencias) a una velocidad de 35 Km/h. 



8.2.1.3 Evaluación del método jerárquico (AHP) 
 

El proceso de evaluación de alternativas consta de las siguientes etapas: 

 
 

• Priorización de criterios. La emisión de juicios para la priorización de criterios 

fue realizada por expertos del cuerpo de Bomberos de la ciudad de Palmira por 

medio de la comparación binaria (por pares) de los criterios; en cada 

comparación los expertos priorizaron la importancia de un criterio respecto al 

otro, haciendo uso de la escala de Saaty. En la tabla 12 se presenta la matriz 

de comparación de criterios: 
 
 

 

MATRIZ DE COMPARACIÓN DE CRITERIOS 

CRITERIOS 1 2 3 4 5 6 

1. CONDICIONES ADECUADAS DE LA RED HIDRAULICA 1 3 1/3 1/7 
 
1/3 

 
1/3 

2. CONDICIONES ADECUADAS DE LA RED DE ALCANTARILLADO 1/3 1 1/7 1/9 
 
1/5 

 
1/7 

3. CERCANIA A ZONAS CRITICAS 3 7 1 1 5 1 

4. SEGURIDAD PÚBLICA 7 9 1 1 5 3 

5. CERCANIA A PROYECTOS DE DESARROLLO URBANISTICO, 

COMERCIAL O INDUSTRIAL 
3 5 1/5 1/5 1 

 
1/5 

6. CERCANÍA A ZONAS CON ALTA PROBABILIDAD DE INCIDENTES 3 7 1 1/3 5 1 

 

Tabla 12: Matriz de comparación de criterios 

 
 
 

Una vez realizada la matriz de comparación, se normalizó, dividiendo cada juicio 

sobre la suma de su columna; ver resultados en la tabla 13. 



 

MATRIZ NORMALIZADA 

CRITERIOS 1 2 3 4 5 6 
 

1. CONDICIONES ADECUADAS DE LA RED HIDRAULICA 0,06 0,09 0,09 0,05 0,02 0,06 

 

2. CONDICIONES ADECUADAS DE LA RED DE ALCANTARILLADO 0,02 0,03 0,04 0,04 0,01 0,03 

 

3. CERCANIA A ZONAS CRITICAS 0,17 0,22 0,27 0,36 0,3 0,18 

 

4. SEGURIDAD PÚBLICA 0,4 0,28 0,27 0,36 0,3 0,53 

5. CERCANIA A PROYECTOS DE DESARROLLO URBANISTICO, 

COMERCIAL O INDUSTRIAL 
0,17 0,16 0,05 0,07 0,06 0,04 

 

6. CERCANÍA A ZONAS CON ALTA PROBABILIDAD DE INCIDENTES 0,17 0,22 0,27 0,12 0,3 0,18 

 

Tabla 13: Matriz de comparación de criterios normalizada 

 
 
 

A partir de la matriz normalizada y promediando los valores de las filas, se obtiene 

la prioridad para cada uno de los criterios; en la tabla 14 se muestra el vector de 

prioridad para los criterios de evaluación. 
 

 

 

CRITERIOS Vector De Prioridad 

1. CONDICIONES ADECUADAS DE LA RED 

HIDRAULICA 
6,20% 

2. CONDICIONES ADECUADAS DE LA RED 

DE ALCANTARILLADO 
2,77% 

3. CERCANIA A ZONAS CRITICAS 25,02% 

4. SEGURIDAD PÚBLICA 35,78% 

5. CERCANIA A PROYECTOS DE 
DESARROLLO URBANISTICO, COMERCIAL 

O INDUSTRIAL 

 

9,19% 

6. CERCANÍA A ZONAS CON ALTA 

PROBABILIDAD DE INCIDENTES 
21,03% 

 

Tabla 14: Priorización de criterios de localización 



 

Debido a la necesidad de validar que los juicios de los expertos no tienen errores, 

se calculó un índice de consistencia considerando todos los criterios, utilizando el 

siguiente algoritmo
27

: 

 

• Para cada línea de la matriz de comparación por pares determinar una 
suma ponderada con base a la suma del producto de cada celda por la 

prioridad de cada alternativa o criterio correspondiente. 

 
• Para cada línea, dividir su suma ponderada por la prioridad de su 

alternativa o criterio correspondiente. 
 

• Determinar la media λmax del resultado de la etapa anterior. 
 

• Calcular el índice de consistencia (IC) para cada alternativa o criterio. 
 
 

 
 

𝐼𝐶 = 
(λmax – m) 

(m − 1) 
 

Donde, 

 

λ= Valor propio de la matriz de comparación, asociado al vector de prioridad 

m = Número de alternativas 

 

• Determinar el Índice Aleatorio (IA) en la tabla 15 correspondiente al número 
de elementos evaluados 

 

• Determinar la razón de consistencia (RC) 
 

 

 

𝑅𝐶 = 
𝐼𝐶 

 
 

𝐼𝐴 
 
 

 
 

27
Anderson, David R., D. J. Sweeney y T. A. Williams, An Introduction to Management Science: 

Quantitative Approaches to Decision Making, WestPublishing Company, Minneapolis, 1994, pp. 

390-392. 



 

 

n 
 

1 
 

2 
 

3 
 

4 
 

5 
 

6 
 

7 
 

8 
 

9 
 

10 

CIrandom 

 

0 
 

0 
 

0,52 
 

0,89 
 

1,11 
 

1,25 
 

1,35 
 

1,40 
 

1,45 
 

1,49 
 

Tabla 15: Indice aleatorio para el cálculo del coeficiente de consistencia 
Fuente: Thomas L. Saaty (1980) 

 

 
Los resultados del vector de sumas ponderadas y del valor propio de la matriz de 

comparación (λ) se muestran en la tabla 16: 

 
 

 

CRITERIOS 
Vector de Sumas 

Ponderadas 
λ 

1. CONDICIONES ADECUADAS DE LA RED 

HIDRAULICA 
0,3803 6,1346 

2. CONDICIONES ADECUADAS DE LA RED 
DE ALCANTARILLADO 

0,1723 6,2198 

3. CERCANIA A ZONAS CRITICAS 1,6577 6,6255 

4. SEGURIDAD PÚBLICA 2,3817 6,6565 

5. CERCANIA A PROYECTOS DE 

DESARROLLO URBANISTICO, COMERCIAL 
O INDUSTRIAL 

 

0,5801 
 

6,3119 

6. CERCANÍA A ZONAS CON ALTA 

PROBABILIDAD DE INCIDENTES 
1,4192 6,7483 

 

Tabla 16: Vector de sumas ponderadas y valor de λ para cada criterio 

 
 
 

Como se observa en la tabla 17, La razón de consistencia de los criterios 

evaluados es de 0.07, por lo que se concluye que los juicios realizados por los 

expertos no presentaron ninguna contradicción pues dicho valor es menor a 0.10, 

parámetro definido como aceptable por Thomas Saaty. 



 

λ Máximo 6,4494 

Índice de consistencia (IC) 0,0899 

Numero de criterios (n) 6,0000 

Índice aleatorio (IA) 1,2500 

Razón de Consistencia (RC) 0,0719 

 

Tabla 17: Determinación de la razón de consistencia para la matriz de comparación de los 
criterios 

 
 
 

De acuerdo a los juicios emitidos por los expertos del cuerpo de bomberos, se 

concluye que el criterio de mayor importancia para la localización de las 

subestaciones es el de seguridad pública con un 35,78% de preferencia, seguido 

por el de cercanía a zonas críticas con una importancia del 25,02% y cercanía a 

zonas con alta probabilidad de incidentes 21,03%, los criterios de menor 

importancia según los expertos del cuerpo de bomberos son cercanía a proyectos 

de desarrollo urbanístico, comercial o industrial, condiciones de la red de 

acueducto y las condiciones de la red de alcantarillado. 

La ilustración 19 muestra la jerarquía determinada para cada uno de los criterios 

de evaluación. 
 

Ilustración 19: Jerarquización criterios de evaluación. Fuente: Elaboración propia 

Priorización de Criterios 
40,00% 
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35,78% 

25,02% 

21,03% % Importancia 

9,19% 

6,20% 
2,77% 
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Una vez priorizados los criterios, se realizó la evaluación de las alternativas de 

localización. 

 

 
• Evaluación de alternativas 

Una vez priorizados los criterios, los participantes del proceso AHP evaluaron  

cada una de las alternativas de localización con respecto a la matriz estándar 

definida. Cada experto calificó de manera independiente los criterios afines a su 

área de actividad, en el caso del criterio cercanía a proyectos de desarrollo 

urbanístico, comercial o industrial, fue calificado por el cuerpo de bomberos con 

información proporcionada por Planeación municipal, ya que es a quien 

corresponde el establecimiento del parámetro que define la distancia a la que 

deben encontrarse las alternativas de localización, de dichos proyectos. En el caso 

de los criterios “Condiciones adecuadas de la red de Acueducto y de 

Alcantarillado”, las alternativas obtuvieron calificación de “Excelente” puesto que la 

empresa prestadora del servicio en la ciudad, garantiza todas las condiciones 

necesarias para la operación de las instalaciones bomberiles. Los documentos de 

soporte sobre las calificaciones emitidas por cada uno de los expertos para la 

evaluación de las alternativas de localización se pueden observar en el Anexo J. 

La matriz que contiene los juicios emitidos por los expertos se muestra en la tabla 

18: 



 

 
 

 
 
 

ALTERNATIVAS 

CRITERIOS DE LOCALIZACIÓN 

 

 
CONDICIONES DE 

LA RED DE 
ACUEDUCTO 

 

 
CONDICIONES 

ADECUADAS DE LA RED 
DE ALCANTARILLADO 

 
 

CERCANIA A 

ZONAS CRITICAS 

 
 

SEGURIDAD 

PÚBLICA 

 

CERCANIA A PROYECTOS 
DE DESARROLLO 

URBANISTICO, 
COMERCIAL O 
INDUSTRIAL 

 
 

 
CERCANÍA A 

ZONAS CON ALTA 

PROBABILIDAD DE 
INCIDENTES 

Zamorano EXCELENTE EXCELENTE MALO REGULAR REGULAR MALO 

Emanuel de la 

Merced 
EXCELENTE EXCELENTE MALO BUENO REGULAR MALO 

Estonia EXCELENTE EXCELENTE BUENO BUENO REGULAR REGULAR 

Berlín EXCELENTE EXCELENTE BUENO BUENO REGULAR REGULAR 

Santa Isabel EXCELENTE EXCELENTE BUENO BUENO REGULAR REGULAR 

Rivera escobar EXCELENTE EXCELENTE REGULAR REGULAR MALO BUENO 

Olímpico EXCELENTE EXCELENTE REGULAR REGULAR REGULAR BUENO 

San Cayetano EXCELENTE EXCELENTE BUENO BUENO REGULAR REGULAR 

Santa Rita EXCELENTE EXCELENTE BUENO REGULAR REGULAR REGULAR 

Alfonso López EXCELENTE EXCELENTE BUENO BUENO REGULAR REGULAR 

Colombia EXCELENTE EXCELENTE BUENO REGULAR REGULAR BUENO 

Obrero EXCELENTE EXCELENTE BUENO BUENO REGULAR REGULAR 

Colombina EXCELENTE EXCELENTE BUENO BUENO MALO REGULAR 

Barrio nuevo EXCELENTE EXCELENTE BUENO BUENO REGULAR BUENO 

 

Tabla 18: Matriz de evaluación de las alternativas de localización, Fuente: Juicios de expertos 



• Priorización de escalas de calificación 

Las escalas de calificaciónestablecidas en cuatro niveles (Excelente, 

Bueno, Regular y Malo), fueron comparadas de a pares por medio de la 

asignación de valores de la escala de Saatycomo se muestra en la tabla 19: 
 
 

 

Matriz de Comparación 

ESCALA EXCELENTE BUENO REGULAR MALO 

EXCELENTE 1 3 7 9 

BUENO 1/3 1 5 7 

REGULAR 1/7 1/5 1 3 

MALO 1/9 1/7 1/3 1 
 ∑ = 1.5873 ∑ = 4.3428 ∑ = 13.333 ∑ = 20 

 

Tabla 19: Matriz de comparación para las escalas de evaluación 

 
 
 

Posteriormente se normalizó la matriz de comparación al dividir cada juicio 

en la sumatoria de las calificaciones de cada columna, obteniendo los 

resultados de la tabla 20. 
 

Matriz Normalizada 
ESCALA EXCELENTE BUENO REGULAR MALO 

EXCELENTE 0,63 0,6908 0,525 0,45 

BUENO 0,21 0,2303 0,375 0,35 

REGULAR 0,09 0,0461 0,075 0,15 

MALO 0,07 0,0329 0,025 0,05 

 
Tabla 20: Matriz de comparación normalizada para las escalas de evaluación 

 
 
 

Una vez normalizados los juicios de las escalas, se promedian las 

calificaciones obtenidas por cada una, dando como resultado el vector de 

prioridad  mostrado en la tabla 21: 



 

Priorización de Escalas 

ESTANDAR PRIORIDAD 

EXCELENTE 0,57395 

BUENO 0,29132 

REGULAR 0,09026 

MALO 0,04447 

 

Tabla 21: Priorización de las escalas de evaluación 

 
 
 

De la misma manera en que se evalúa la consistencia para los criterios, se 

procede a la evaluación de las escalas de calificación para establecer si 

hubo errores en la asignación de los juicios. La tabla 22 muestra el vector 

de sumas ponderadas y el valor propio de la matriz asociado al vector de 

prioridad (λ). 
 

 
ESTANDAR 

 

Vector de sumas 
ponderadas 

 
λ 

Excelente 2,48 4,320953691 

Bueno 1,25 4,274616079 

Regular 0,36 4,031986672 

Malo 0,18 4,0462102 

 
Tabla 22: Vector de sumas ponderadas y valor de λ para cada escala de evaluación 

 
 
 

En la tabla 23, se muestra la razón de consistencia, que representa la 

validez de las calificaciones emitidas para las escalas de valoración. 
 
 

 

λ Máximo 4,1684 

Índice de consistencia (IC) 0,0561 

Índice aleatorio (IA) 0,8900 

Razón de Consistencia (RC) 0,0631 

 

Tabla 23: Determinación de la razón de consistencia para la matriz de comparación de las 
escalas de evaluación 



 

Cómo se observa en la tabla 23 la razón de consistencia es inferior al 0,1, 

de lo que se puede concluir, que los juicios no presentan contradicciones y 

que son confiables. 

Posteriormente se procedió a definir las intensidades de cada escala 

respecto a la prioridad de cada criterio por medio de la fórmula siguiente: 

𝐴𝑖𝑗 = 𝑌𝑗 ∗ 𝐽𝑖 
 

 
Donde, 

 

𝐴𝑖𝑗= Intensidad de la escala i respecto al criterio j 
 

𝑌𝑗 =prioridad del criterio j 
 

𝐽𝑖 = Prioridad de la escala i 

 
 

Para determinar la valoración de las escalas en cada criterio, se dividió  

cada una de las intensidades obtenidas, entre la mayor intensidad de cada 

columna, de acuerdo a la formula siguiente: 
 
 

 

 
 

 
Donde, 

 

𝐵𝑖𝑗 = 
𝐴𝑖𝑗 

 
 

𝐴𝑖𝑗𝑚𝑎𝑥 

 

𝐵𝑖𝑗 = Valoración de la escala i en el criterio j 
 

𝐴𝑖𝑗 = Intensidad de la escala i respecto al criterio j 
 

𝐴𝑖𝑗𝑚𝑎𝑥 =Máxima intensidad de la escala i respecto al criterio j 

 

 
Los resultados de las intensidades y de las valoraciones, se muestran en la 

tabla 24. 



 

 

 
CRITERIOS 

 

CONDICIONES 
DE LA RED 

ACUEDUCTO 

 
CONDICIONES 

ADECUADAS DE 

LA RED DE 
ALCANTARILLADO 

 

CERCANIA A 
ZONAS 

CRITICAS 

 

 
SEGURIDAD 

PÚBLICA 

CERCANIA A 
PROYECTOS DE 
DESARROLLO 
URBANISTICO, 
COMERCIAL O 
INDUSTRIAL 

CERCANÍA A 
ZONAS CON 

ALTA 
PROBABILIDAD 
DE INCIDENTES 

ESTANDAR 
0,062 0,0277 0,2502 0,3578 0,0919 0,2103 

Aij Bij Aij Bij Aij Bij Aij Bij Aij Bij Aij Bij 
EXCELENTE 0,036 1,000 0,016 1,000 0,144 1,000 0,205 1,000 0,053 1,000 0,121 1,000 

BUENO 0,018 0,508 0,008 0,508 0,073 0,508 0,104 0,508 0,027 0,508 0,061 0,508 

REGULAR 0,006 0,157 0,003 0,157 0,023 0,157 0,032 0,157 0,008 0,157 0,019 0,157 

MALO 0,003 0,077 0,001 0,077 0,011 0,077 0,016 0,077 0,004 0,077 0,009 0,077 

 

Tabla 24: Determinación de intensidades para cada criterio en cada escala de evaluación 

 
 
 

• Resultados 

Finalmente es obtenida la calificación de cada alternativa, sumando el producto 

entre las valoraciones de cada una de las escalas de calificación y la prioridad de 

cada uno de los criterios de evaluación,lo anterior se muestra por medio de la 

siguiente expresión: 

 
 
 
 

Donde: 

𝑛 

𝐶 =         𝐵𝑖𝑗 ∗ 𝑌𝑗 

𝑗 =1 

 

𝐶 =Calificación de la alternativa de localización 
 

𝐵𝑖𝑗 =Valoración de la escala i asociada a la calificación de las alternativas 

realizadas por los expertos en el criterio j 

𝑌𝑗 =Prioridad del criterio j 

Las calificaciones obtenidas y la jerarquía de las alternativas para la localización 

de subestaciones de bomberos en la ciudad de Palmira se muestran en la tabla 

25. 



 

COMUNA ALTERNATIVA CALIFICACIÓN JERARQUIA 

7 Barrio nuevo 51,95% 1 

2 Estonia 44,58% 2 

2 Berlín 44,58% 3 

2 Santa Isabel 44,58% 4 

5 San Cayetano 44,58% 5 

4 Alfonso López 44,58% 6 

4 Obrero 44,58% 7 

6 Colombina 43,85% 8 

4 Colombia 39,42% 9 

1 Emanuel de la Merced 32,14% 10 

4 Santa Rita 32,05% 11 

3 Olímpico 30,65% 12 

3 Rivera escobar 29,92% 13 

1 Zamorano 19,61% 14 

 

Tabla 25: Jerarquización de las alternativas de localización 
 
 
 

Ilustración 20: Ranking de las alternativas para la localización subestaciones de bomberos. 
Fuente: Elaboración propia 
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De acuerdo a la ilustración 20, el barrio con las mejores condiciones para la 

localización de subestaciones respecto a los criterios evaluados es Barrio Nuevo, 

con una calificación del 51,95%. De acuerdo a la priorización de las alternativas, 

se observa homogeneidad en los niveles de cumplimiento de los criterios 

evaluados, pues los barrios Estonia, Berlín, Santa Isabel, San Cayetano, Alfonso 

López y Obrero presentaron iguales calificaciones, lo que se atribuye a la similitud 

de sus características debido a la cercanía geográfica entre ellos y refleja la 

consistencia de los juicios emitidos por los expertos en el AHP. 

Se evidencia, además, que la comuna 2 es la más apta para la localización de 

subestaciones de bomberos, pues los tres barrios que fueron analizados de esta 

comuna obtuvieron las segundas mejores calificaciones después de barrio nuevo, 

lo que se justifica por la ubicación sobre las dos vías principales de la  ciudad, 

como son la carrera 28 y la calle 42, que representan los más altos índices de 

accidentalidad, por la cercanía a dotaciones como el comando de la Policía 

Nacional, la clínica Palma Real, la zona industrial Loreto y por la alta accesibilidad. 

La factibilidad que presentan los barrios que se encuentran entre las comunas 2  y 

4 puede influir en el modelo de cobertura de conjuntos puesto los tiempos de 

respuesta a los diferentes barrios de la ciudad pueden ser similares debido a la 

cercanía existente entre ellos. 

Una vez conocidas las calificaciones obtenidas por las alternativas respecto a los 

criterios evaluados, se dio paso a la introducción de dichas calificaciones a un 

modelo de programación lineal que tiene como objetivo dar respuesta al problema 

de localización integrando las calificaciones del AHP y los tiempos de respuesta 

desde las alternativas hasta los nodos de demanda. 



8.2.2 Determinación del número y la ubicación de las subestaciones de 

bomberos en la ciudad de Palmira 

 

 
8.2.2.1 Estructuración del modelo programación lineal 

 

A continuación se muestran los componentes del modelo de programación lineal 

propuesto para resolver el problema de cobertura de conjuntos: 

 
• Conjuntos 

 
Los conjuntos utilizados en este trabajo para formular el modelo de programación 

lineal corresponden a las 14 alternativas de localización previamente jerarquizadas 

mediante el Proceso Analítico Jerárquico (AHP) y a los 140 barrios de la ciudad 

definidos como puntos de demanda. 

 
• Función Objetivo 

 
Comúnmente la minimización del número de instalaciones a localizar es un  

objetivo utilizado para la solución de problemas de cobertura de conjuntos. En este 

trabajo se realizó una adaptación a este problema, dado que además de buscar 

que todos los puntos de demanda sean cubiertos por el servicio del cuerpo de 

bomberos ubicando el menor número de subestaciones, se busca que los lugares 

donde se localicen cumplan de la mejor manera con los criterios de tipo cualitativo 

definidos en el proceso analítico jerárquico (AHP). Por lo anterior, La función 

objetivo en este trabajo obedece a minimizar la suma de las desviaciones de las 

calificaciones obtenidas por cada alternativa de localización con respecto al 

cumplimiento ideal (100%) de cada uno de los criterios anteriormente evaluados. 

 
Función objetivo, 

 

 
 

𝑁 

𝑀𝑖𝑛         𝑃𝑖   ∗ 𝑦𝑖 

𝑖=1 



 

Donde, 

 
Pi: Valor de desviación de la calificación obtenida por cada alternativa de 

localización i ∈N con respecto al cumplimiento ideal (100%) de cada uno de los 

criterios evaluados. 

 

 
• Variables de decisión 

 
Las variables de decisión identificadas en este trabajo son de tipo binario, dado 

que representan las decisiones de localizar o no una subestación en una 

alternativa y de si se asigna o no un barrio de demanda a la atención de una 

subestación. 

 
 

1   Si el barrio de demanda j ∈ M se asigna a la alternativa de localización i ∈ N 
 

Xij 

 
0 De lo contrario 

 
1 Si  se ubica una subestación de bomberos en la alternativa de localización i ∈ N 

 

Yi 

 
0  De lo contrario 

 

 
Donde: 

 
N: Conjunto de alternativas potenciales para realizar la localización de 

subestaciones de bomberos en la ciudad. 

 
M: Conjunto de barrios de la ciudad a ser cubiertos por el servicio del cuerpo de 

bomberos. 



• Restricciones 

 
Son las condiciones o limitaciones que tienen que cumplir las variables de decisión 

definidas. Las siguientes restricciones se plantearon de acuerdo a las restricciones 

identificadas en diferentes trabajos de localización de instalaciones de bomberos y 

a las restricciones básicas del problema de cobertura de conjuntos: 

 
• Un barrio de demanda debe ser atendido por al menos una subestación de 

bomberos dentro del parámetro del tiempo establecido para atender una 

emergencia. 
 
 

 

𝑁 

  𝑥𝑖𝑗 

𝑖=1 

 
>= 1 

 j ∈ M 

 
 

 

• Se asigna un barrio a una subestación de bomberos, si el tiempo de 

recorrido desde la subestación hasta el barrio es menor o igual al parámetro 

de tiempo de respuesta definido. 
 

 

 

 
Donde: 

𝑇𝑖𝑗   ∗ 𝑋𝑖𝑗   ≤ 𝑇𝑅  i ∈ N,  j ∈ M 

 

Tij: Tiempo de recorrido desde una alternativa de localización i ∈ N para 

atender una emergencia en el barrio j ∈ M. 

 
TR: Parámetro que representa el tiempo crítico de recorrido establecido por 

el cuerpo de bomberos para atender una emergencia 

 
 

• Un barrio de demanda puede asignarse a una subestación, solo si se 

localiza una subestación de bomberos en una alternativa de localización. 
 

 

𝑌𝑖     ≥ 𝑋𝑖𝑗 i ∈ N,  j ∈M 



• Parámetros 

Son las directrices o puntos de referencia utilizados para la evaluación de las 

alternativas de localización. Los parámetros considerados en este modelo para 

obtener una respuesta al problema de localización son: 

 
• Tiempo de recorrido: 

 
Representa el tiempo de viaje para ir desde una alternativa de localización 

hasta los barrios de demanda del servicio. 

 
Realizar de manera manual las mediciones de los tiempos de recorrido 

entre las 14 alternativas de localización y los 140 barrios de la ciudad es 

una tarea dispendiosa que requiere una gran cantidad de tiempo y recursos 

con  los que no se cuenta, considerando lo anterior, se optó por el uso de  

un  método  que  facilitara  este  proceso  y  que  a  su  vez    proporcionara 

respuestas confiables; por lo que se hizo uso de la ecuación del 

desplazamiento
28 

que relaciona las distancias entre nodos oferta–demanda 

y la velocidad promedio de viaje de los vehículos de emergencia. Dicha 

ecuación se muestra a continuación: 
 
 

 

𝒅 
𝒕 = 

𝒗 
 
 
 

Donde, 
 

t = Tiempo de recorrido desde la alternativa de localización hasta el barrio 

de demanda. (Expresado en minutos) 

d = Distancia desde la alternativa de localización hasta el barrio de 

demanda. (Expresado en Km) 

v = Velocidad promedio para la atención de emergencias en la ciudad. 

(Expresado en Km/h) 
 

28 TIPLER  A.,  Paul y  MOSCA  Gene,  Física  para  la  ciencia  y  la  tecnología:  Mecánica, 

oscilaciones y ondas. Editorial: Reverté,2003. 



 

Como se observa, para la determinación del tiempo de recorrido con la 

ecuación del desplazamiento son necesarios dos datos de entrada: 

 
▪ La Velocidad promedio de viaje de los vehículos de emergencia; 

 
Proporcionada por el cuerpo de bomberos de la ciudad a través de 

reuniones con el personal encargado de la conducción de las máquinas, 

quienes la definieron en 35 km/h. 

 
▪ Distancia entre las alternativas de localización y los puntos de demanda: 

 
Por lo dispendioso de la tarea de medir distancias desde las alternativas 

de localización hasta los barrios de demanda, se dio la búsqueda de 

diferentes opciones que permitieran la determinación de distancias de 

manera sencilla y real; dichas opciones son la aplicación Google Maps, 

Google Earth, el método del factor de circuito y el método del círculo 

mayor; estos dos últimos propuestos por Ronald H. Ballou para la 

estimación de kilometrajes.
29

 

 
Para seleccionar la mejor opción, se realizó la comparación entre las 

distancias determinadas con un plano a escala natural de la ciudad y las 

obtenidas por los diferentes métodos para 5 puntos escogidos 

aleatoriamente de la matriz de origen-destino (ver Anexo K); los resultados 

se muestran en la tabla 26: 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 

 
29

Ballou R., Logística Administración de la Cadena de Suministros “, Capítulo 14: Proceso de 
planeación de la red, libro 5ta edición, 2004) 



 

 
Alternativa/Destino 

Distancia con 
Factor de 
Circuito 

Distancia Circulo 
Mayor 

Google 
MAPS 

 
Medida Real 

San Cayetano/ Urb. 
Papayal 

2,58 1,69 2,1 2,2 

Colombina/Urb. Papayal 0,47 0,33 0,7 0,76 

Colombina/Samanes de la 
Merced 

3,28 2,08 2,6 2,69 

Santa Rita/ Olímpico 2,20 1,42 2 2,08 

Alfonso López/Las Flores 4,44 3,07 4,4 4,49 

Error respecto a la 
medida real (%) 

16,9 33,1 4,3 
 

 

Tabla 26: Comparación de métodos para la determinación de distancias 

 
 
 

Distancia con Factor de Circuito 
 

Para la determinación de la distancia con el factor de circuito fue necesario 

conocer las distancias lineales desde las alternativas de localización hasta 

los puntos de demanda (barrios) y las distancias por carretera (reales); 

Ronald Ballou propone la siguiente fórmula para determinar el factor de 

circuito: 
 
 

 
𝐹𝑐𝑖𝑗     = 

𝐷𝑖𝑗 
 

 𝑑 
𝑖𝑗 

 
 
 

Donde, 
 

Dij= Distancia Real desde la alternativa de localización i hasta el barrio de 

demanda j. 

dij= Distancia Lineal desde la alternativa de localización i hasta el barrio de 

demanda j. 

Para hallar el factor de circuito con que se estimaron las distancias desde 

las alternativas de localización hasta los barrios que deben ser atendidos, 

fue necesario promediar los factores de circuito determinados para cada 



 

uno de los cinco puntos seleccionados, obteniendo así un factor de circuito 

de 1,56. 
 
 

 𝑛 
 

𝐹𝑐𝑖𝑗 
𝐹𝑐𝑝𝑟𝑜𝑚 = 

    𝑖=1  

𝑛 
 
 
 

Donde, 
 

Fcij = Factor de circuito determinado para la distancia desde la alternativa 

de localización i hasta el barrio de demanda j. 

n = número de distancias analizadas de la matriz origen – destino. 

 
 

De acuerdo al análisis de las opciones y a los errores proporcionados por 

cada una respecto a la medida real Ver Tabla 26, se concluye que Google 

Maps es la mejor alternativa pues suministra las distancias con menos 

variaciones de acuerdo a la información real, adicionalmente es una 

herramienta sencilla, rápida de usar y proporciona diferentes alternativas de 

rutas para llegar desde las alternativas de localización de subestaciones de 

bomberos hasta los puntos de demanda considerando los sentidos viales, 

posibilidades que no son suministradas por las demás alternativas. 

Las distancias y los tiempos de recorrido determinados entre cada una de 

las 14 alternativas de localización y los 140 barrios de demanda, se 

muestran en el Anexo K. 

 

 
• Tiempo de respuesta 

 
Directriz definida por el cuerpo de bomberos, que representa el tiempo 

objetivo de la institución bomberil para la atención de emergencias en la 

ciudad y a partir del cual se define la cobertura de las alternativas de 

localización. Actualmente este parámetro no se encuentra establecido, por 

lo que se generaron tres escenarios para diferentes tiempos de respuesta. 



 

El tiempo de respuesta es definido por los bomberos como el tiempo que 

transcurre desde que se recibe la alarma de emergencia hasta que se llega 

al sitio donde ocurrió; este a su vez se descompone en dos tiempos; el de 

reacción y el de recorrido; en cada uno de los tres escenarios se analizaron 

diferentes valores para el tiempo de recorrido, pues el tiempo de reacción 

se determinó como un tiempo constante de un minuto, como aproximación 

de los 0.55 segundos del historial de las emergencias atendidas durante los 

años 2008, 2009 y 2010. 

 
Los escenarios analizados por recomendación del cuerpo de bomberos  

son: 

 
Escenario 1: Supone que el tiempo transcurrido desde que las unidades 

salen de la subestación hasta que llegan al sitio de emergencia es de 3 

minutos; con este escenario se logra un tiempo de respuesta de 4 minutos 

ante una emergencia. 

 
Escenario 2: Supone que el tiempo transcurrido desde que las unidades 

salen de la subestación hasta que llegan al sitio de emergencia es de 4 

minutos; con este escenario se logra un tiempo de respuesta de 5 minutos 

ante una emergencia. 

 
Escenario 3: Supone que el tiempo transcurrido desde que las unidades 

salen de la subestación hasta que llegan al sitio de emergencia es de 5 

minutos; con este escenario se logra un tiempo de respuesta de 6 minutos 

ante una emergencia. 

 
Los escenarios analizados se resumen en la tabla 27. 

 
 
 

ESCENARIOS PLANTEADOS 

Tiempos 
Escenario 

1 
Escenario 

2 
Escenario 

3 

Tiempo de Reacción (min) 1 1 1 

Tiempo de Recorrido (min) 3 4 5 

Tiempo de Respuesta (min) 4 5 6 

 

Tabla 27: Escenarios definidos para la determinación del parámetro de tiempo máximo de 
respuesta ante emergencias 



• Alternativas de localización jerarquizadas 

 
Este parámetro corresponde a la desviación de la calificación que obtuvo 

cada alternativa de localización respecto a la calificación ideal (100% del 

nivel de cumplimiento de cada criterio evaluado en el proceso analítico 

jerárquico). En la tabla 28 se muestran los resultados obtenidos: 
 

 

ALTERNATIVA DESVIACIÓN 

Barrio nuevo 48.05% 

Estonia 55.42% 

Berlín 55.42% 

Santa Isabel 55.42% 

San Cayetano 55.42% 

Alfonso López 55.42% 

Obrero 55.42% 

Colombina 56,15% 

Colombia 60,58% 

Emanuel de la 
Merced 

67,86% 

Santa Rita 67,95% 

Olímpico 69,35% 

Rivera escobar 70,08% 

Zamorano 80,39% 

 

Tabla 28: Alternativas de localización Jerarquizadas. Fuente: Elaboración propia 



8.2.2.2 Formulación del modelo de programación lineal 

 
 

La formulación matemática del modelo de programación lineal utilizado para 
resolver el problema de cobertura de conjuntos, que permitirá identificar la 
cantidad y el número de subestaciones de bomberos a localizar en la ciudad de 
Palmira es: 

 
 

Variables de Decisión, 

 
 

1   Si el barrio de demanda j ∈ M se asigna a la alternativa de localización i ∈ N 
 

Xij 

0 De lo contrario 
 

1 Si  se ubica una subestación de bomberos en la alternativa de localización i ∈ N 
 

Yi 

 
0  De lo contrario 

 
 

Función Objetivo, 
 

 

𝑁 

𝑀𝑖𝑛         𝑃𝑖   ∗ 𝑌𝑖 

𝑖=1 

 
(1) 

 
 

Sujeto a, 
 
 

𝑁 

  𝑋𝑖𝑗 

𝑖=1 

 

 
>= 1 

 
 j ∈ M 

 

 
(2) 

 

 

𝑇𝑖𝑗   ∗ 𝑋𝑖𝑗   ≤ 𝑇𝑅  i ∈ N,  j ∈M (3) 



 

Yi>= Xij 

 
 

Xij, Yi∈ {0, 1} 

 i ∈ N,  j ∈M 

 
 

 i ∈ N,  j ∈M 

(4) 

 
 

(5) 

 
 

Donde, 
 

N: Conjunto de alternativas potenciales para realizar la localización de 

subestaciones de bomberos en la ciudad. 

 
M: Conjunto de barrios de la ciudad a ser cubiertos por el servicio del cuerpo de 

bomberos. 

 
Tij: Tiempo de recorrido desde una alternativa de localización i ∈ N para atender 

una emergencia en el barrio j ∈ M. 

 
TR: Parámetro que representa el tiempo crítico de recorrido establecido por el 

cuerpo de bomberos para atender una emergencia. 

 
Pi: Valor de desviación de la calificación obtenida por cada alternativa de 

localización i ∈ N con respecto al cumplimiento ideal (100%) de cada uno de los 

criterios evaluados. 

 
La ecuación (1) del modelo de programación lineal representa la función objetivo, 

que es minimizar la suma de las desviaciones de las calificaciones obtenidas por 

cada alternativa de localización con respecto al cumplimiento ideal (100%) de  

cada uno los criterios evaluados en el AHP. Las ecuaciones (2) y (3) representan 

las restricciones del modelo y pretenden lograr la cobertura de todos los barrios 

dentro del parámetro de tiempo establecido para atender una emergencia. La 

ecuación (4) es una restricción que asegura que un barrio de demanda no se 

asigne a un lugar potencial de localización, si en dicho lugar no se ubica una 

subestación de bomberos. Finalmente la ecuación (5) representa la naturaleza de 

las variables de decisión. 



8.2.2.3 Solución del modelo de programación lineal 
 

Una vez formulado el modelo de programación lineal y determinados los 

parámetros, fue necesario buscar una herramienta que permitiera obtener una 

respuesta al modelo de optimización propuesto. Entre las herramientas más 

comunes utilizadas para resolver este tipo de modelos son: 

 
• LINGO: Es una herramienta diseñada para ayudar a construir y resolver 

modelos de optimización lineal, no lineal, y de tipo entero de forma rápida, fácil 

y eficiente. Las capacidades de la versión de prueba son: 150 restricciones, 

300 variables de decisión y 30 variables de decisión de tipo entero. 

 
• WIN QSB: Es un sistema interactivo de ayuda a la toma de decisiones que 

contiene herramientas muy útiles para resolver distintos tipos de problemas en 

el campo de la investigación operativa. El sistema está formado por distintos 

módulos, uno para cada tipo de modelo o problema. Entre ellos se destacan la 

programación lineal entera, programación por metas, modelo de redes, 

programación lineal, etc. 

 
Por tratarse de un modelo de programación lineal compuesto por 1 función 

objetivo, 1.974 variables de decisión (todas binarias) y 4.060 restricciones, no es 

posible obtener una solución a partir de las herramientas mostradas  

anteriormente, dado que se sobre pasan las limitaciones en capacidad de solución 

de cada una. Por lo anterior, se utilizó un lenguaje de modelado algebraico para 

obtener una solución al problema en estudio. Entre los lenguajes de modelado se 

encuentran: 

 
• Lenguaje de Modelado de Programación Matemática (AMPL): Es un lenguaje 

de modelado algebraico para  expresar  problemas  de  programación  lineal, 

no lineal, entera y cuadrática en notación algebraica. Este lenguaje de 

modelado es especialmente útil para solucionar problemas que sean grandes y 

complejos. La versión estudiantil de AMPL permite la solución de problemas 

hasta de 300 variables de decisión y 300 restricciones. 

 
• GAMS: El Sistema General de Modelaje Algebraico (GAMS) está diseñado 

específicamente para modelar problemas de optimización tanto lineales, no 

lineales o de enteros mezclados. GAMS está disponible en versiones para 

computadores personales, estaciones de trabajo, bases de datos y súper 

computadores.  Las limitaciones  de la  versión  estudiantil  son:  300  filas, 300 



 

columnas, 2.000 elementos distintos de cero, 1.000 elementos no lineales y 50 

variables discretas. 

 
En este trabajo se utilizará el lenguaje AMPL para representar el modelo de 

programación lineal propuesto, debido a que es uno de los lenguajes más 

utilizados para la solución de este tipo de problemas, es de fácil uso y a que se 

cuenta con el conocimiento necesario para su formulación. 

 
Debido a que las limitaciones en capacidad de solución de cada una versiones 

estudiantiles de los dos lenguajes de modelado nombrados anteriormente son 

menores a los requerimientos del modelo propuesto, se utilizó el solucionador  

para la Resolución de los programas de restricción de enteros (SCIP) del servidor 

de Neos
30  

para obtener una solución al problema planteado
31

, pues del grupo   de 

solucionadores para problemas de programación lineal entera mixta fue el único 

que proporcionó respuestas lógicas. 

 

 
8.2.2.4 Resultados 

 
A partir del modelo propuesto en este trabajo, se obtuvo una respuesta al 

problema de localización de subestaciones de bomberos. Dicha respuesta 

consistió en identificar: 

 
• El número de subestaciones de bomberos a localizar en la ciudad necesario 

para cubrir en conjunto con la estación actual de bomberos todos los barrios de 

demanda de la ciudad. 

 
• La ubicación de las subestaciones de bomberos en la ciudad de Palmira. 

 
 

30 Sitio Web servidor Neos: http://www.neos-server.org/neos/solvers/index.html 
 

31
El artículo de J. Czyzyk, Mesnier M., y J. Moré, El  servidor NEOS, que apareció en IEEE Diario  

de Ciencia Computacional e Ingeniería, 5 (1998), páginas 68-75, analiza el diseño e  

implementación del servidor de NEOS. 

 
El trabajo de W. Gropp y J. Moré, entornos de optimización y el servidor de NEOS, que apareció en 

la Teoría de Aproximación y Optimización, MD Buhmann y Iserles A., eds., páginas 167-182, 
Cambridge UniversityPress, 1997, analiza los NEOS servidor como un ambiente de resolución de 
problemas, que simplifica la formulación de problemas de optimización y el acceso a los recursos 

computacionales. 

http://www.neos-server.org/neos/solvers/index.html


 

Dado que un barrio de demanda puede ser atendido por varias instalaciones de 

bomberos (estaciones y subestaciones), se realizó la asignación de los barrios 

teniendo en cuenta el menor tiempo de atención, con el objetivo de reducir el 

tiempo promedio de respuesta. Lo anterior no implica que un barrio deba ser 

estrictamente atendido en el menor tiempo, pues la restricción fundamental es que 

su atención no se dé en un tiempo superior al parámetro establecido en cada uno 

de los escenarios. 

 
Para facilitar el ingreso de los parámetros al archivo de datos de AMPL, fue 

necesario asignar un código a cada barrio de la ciudad de Palmira. Los códigos y 

el nombre de los barrios se muestran en la tabla 29. 
 

 
 

CODIGO BARRIO CODIGO BARRIO CODIGO BARRIO 

B1 Acacias B48 Libertadores B95 
Urb. Emmanuel de la 
Merced 

B2 Alfonso López B49 Llanogrande B96 Urb. Guayacán 

B3 Altamira B50 Loreto B97 Urb. Harold Eder 

B4 Barrio el bosque B51 Los Cristales B98 Urb. Hernán Acevedo 

B5 Barrio Nuevo B52 Los Sauces B99 
Urb. Hugo Varela 
Mondragón 

B6 Berlín B53 Luis Carlos Galán B100 
Urb. Ignacio Torres 
Giraldo 

B7 Betania de Comfandi B54 María Cano B101 Urb. Juan Pablo II 

B8 Bizerta B55 Mirriñao B102 Urb. La Esperanza 

B9 Bosques de Morelia B56 Municipal B103 Urb. Las Américas 

B10 Caicelandia B57 Obrero B104 Urb. Las Flores 

B11 Campestre B58 Olímpico B105 Urb. Llanogrande 

B12 Central B59 Palma Real B106 Urb. Los Mangos 

B13 Chapinero B60 Palmeras B107 Urb. Los Robles 

B14 Ciudadela Comfaunión B61 Palmeras de Marsella B108 Urb. Los Samanes 

B15 Ciudadela Palmira B62 Parques de la Italia B109 Urb. Monteclaro 

B16 Colombia B63 Petruc B110 
Urb. Palmeras del 
Oriente 

B17 Colombina B64 Poblado de Comfaunión B111 Urb. Papayal 

 
B18 

Condominio Campestre 
Paraíso de las Mercedes 

 
B65 

 
Pomona 

 
B112 

Urb. Poblado de 
Lourdes 

B19 
Condominio Entre 
palmas 

B66 Popular Modelo B113 Urb. Portales del Recreo 



 

B20 
Conjunto de Villas de las 
Palmas 

B67 Portal de las Palmas B114 
Urb. Quintas de 
Zamorano 

B21 
Coop. Trabajadores 
Manuelita 

B68 Portales de Niza B115 
Urb. Samanes de la 
Merced 

B22 Coronado B69 Prados de Oriente B116 Urb. Santa Ana 

B23 Danubio B70 Primero de Mayo B117 Urb. Santa Teresita 

B24 El Prado B71 Providencia B118 Urb. Siete de Agosto 

B25 El Recreo B72 
Reserva de las 
Mercedes 

B119 Urb. Simón Bolívar 

B26 El Sembrador B73 Rivera Escobar B120 Urb. Villa Claudia 

B27 El Triunfo B74 San Carlos B121 Urb. Villa de las Palmas 

B28 Emilia B75 San Cayetano B122 Urb. Villa del Rosario 

B29 Estonia B76 San Jorge B123 Urb. Villa Diana 

B30 Fátima B77 San José B124 Urb. Villas de Caimitos 

B31 Fray Luis Amigó B78 San Pedro B125 
Urb. Almenares de la 
Merced 

B32 Guayacanes del Ingenio B79 Santa Bárbara B126 Urb. Altos del Bosque 

B33 Industrial B80 Santa Clara B127 Urb. Casas de Alicanto 

B34 Jorge Eliécer Gaitán B81 Santa Isabel B128 
Urb. Conjunto de las 
Mercedes 

B35 José Antonio Galán B82 Santa María del Palmar B129 
Urb. Guayacanes del 
Parque 

B36 La Alameda B83 Santa Rita B130 Urb. la Hacienda 

B37 La Benedicta B84 Sesquicentenario B131 Urb. la Perseverancia 

B38 La Concordia B85 Urb. 20 de Julio B132 Urb. palo verde 

B39 La Cosecha B86 Urb. Beltrán B133 
Urb. Paraíso de las 
Mercedes 

B40 La Independencia B87 Urb. Buenos Aires B134 
Urb. parque de las 
mercedes 

B41 La Libertad B88 Urb. Campestre B135 
Urb. Plazuela de las 
Mercedes 

B42 La Orlidia B89 Urb. Departamental B136 
Urb. Portales del 
sembrador 

B43 La Trinidad B90 Urb. El Bosque B137 Uribe Uribe 

B44 La Vega B91 Urb. El Caimito B138 Versalles 

B45 Las Delicias B92 Urb. El Jardín B139 Villas de Caña Miel 

B46 Las Mercedes B93 Urb. El Paraíso B140 Zamorano 

B47 Las Victorias B94 Urb. El Trébol  

 

Tabla 29: Códigos asignados a los 140 barrios de la ciudad de Palmira 



 

Los resultados obtenidos para los escenarios 1, 2 y 3 son: 

 
Escenario 1 

 

Este escenario supone que el tiempo máximo de respuesta es de 4 minutos, 
compuesto por 1 minuto de reacción y 3 minutos que deben transcurrir desde que 
las unidades salen de la subestación hasta que llegan al sitio de emergencia. 
Además se considera la estación actual del cuerpo de bomberos. 

 
Los resultados obtenidos para el escenario 1 con el modelo de localización 
propuesto se muestran en la tabla 30. 

 

 

 
Tiempo de 
Respuesta 

 

Número de 
Subestaciones 
de Bomberos 

 

Estaciones 
de   

Bomberos 

 

Instalaciones 
de Bomberos 

Total 

 
Función 
Objetivo 

 

Cobertura de 
los Barrios de 

la Ciudad 

4 Minutos 9 1 10 558,14% 76,42% 

 

Tabla 30: Resultados obtenidos con el modelo de localización para el escenario 1 

 
 

Según los resultados obtenidos con el modelo de localización para el escenario 1, 

deben ubicarse en la ciudad9 subestaciones de bomberos considerando la 

ubicación de la estación actual, para lograr una cobertura del 76.42% de  los 

barrios de demanda. 

 
La función objetivo para este escenario fue de 558.14%, representando el 

37.98%
32 

de cumplimiento de los criterios evaluados en el AHP para las 9 

subestaciones de bomberos a localizar respecto a la calificación ideal (900%). 

 
En la ilustración 21 se muestran los barrios atendidos en la ciudad de Palmira por 

la estación actual de bomberos, los barrios a atender por cada una de las 

subestaciones y los barrios no cubiertos dentro del tiempo máximo de respuesta 

de 4 minutos. 
 

 
 

 
 

32
Cumplimiento de los criterios evaluados en el AHP para las 9 subestaciones de bomberos a 

localizar =  (1 – (Desviación de la calificación obtenida por las subestaciones a localizar  (558.14%) 
/ Calificación ideal del número de subestaciones a localizar (900%)))*100% 



 

 

 

Ilustración 21: Cobertura en la ciudad de Palmira para un tiempo máximo de respuesta de 4 
minutos. Fuente: Elaboración propia 

 
 
 

Las subestaciones de bomberos que se proponen abrir en la ciudad de Palmira y 
los barrios asignados a cada una para el escenario 1 se muestran en la tabla 31. 

 

 
TIEMPO DE RESPUESTA DE 4 MIN 

SUBESTACIONES CODIGO CODIGO DE BARRIOS A CUBRIR TOTAL 

1. Zamorano B140 
B14, B21, B36, B39, B44, B46, B106, B109, 
B128, B134, B140 

11 

2. Emanuel de la 
Merced 

B95 B85, B86, B95, B22 4 

 

3. Estonia 
 

B29 
B7, B29, B33, B34, B37, B55, B89, B100, 
B102,  B117, B120 

 

11 

4. Berlín B6 B3, B6, B9, B81, B108, B115, B125 7 

5. Rivera Escobar B73 
B1, B20, B28, B38, B49, B73, B116, B79, 
B121, B127, B130, B24, B31 

13 

6. San Cayetano B75 
B11, B41, B64, B70, B71, B74, B75, B78, 
B88, B110, B139 

11 

7. Colombina B17 B4, B10, B15, B17, B23, B26, B27, B30, 20 



 

  B32, B35, B56, B66, B76, B90, B92, B94, 
B104, B111, B126, B129 

 

8. Barrio Nuevo B5 
B5, B13, B25, B40, B47, B53, B63, B68, 
B80, B84, B96, B103, B107, B113, B136 

15 

9. Olímpico B58 B19, B58 2 

TOTAL 93 

 

Tabla 31: Barrios atendidos por las Subestaciones de Bomberos en un tiempo máximo de 
respuesta 4 minutos 

 
 
 

Los barrios cubiertos por la estación actual de bomberos en un tiempo máximo de 
respuesta de 4 minutos, se muestran en la tabla 32. 

 

 

ESTACION CODIGO BARRIOS CUBIERTOS TOTAL 

La Trinidad B43 
B2, B8, B12, B16, B43, B45, B48, B50, B57, 
B65, B83, B137, B138 

13 

 

Tabla 32: Barrios atendidos por la Estación de Bomberos en un tiempo máximo de 
respuesta 4 minutos 

 
 

 
La tabla 33 muestra los barrios que no son cubiertos por ninguna de las 

alternativas de localización ni por la estación actual del cuerpo de bomberos  

dentro del tiempo máximo de respuesta de 4 minutos. 
 

 

BARRIOS NO CUBIERTOS POR LAS ALTERNATIVAS DE LOCALIZACION TOTAL 

B18, B77, B98, B132, B42, B51, B52, B54, B59, B60, B61, B62, B67, B69, 
B72, B82, B87, B91, B93, B97, B99, B101, B105, B112, B114, B123, B118, 
B119, B122, B124,  B131, B135, B133 

 
33 

 

Tabla 33: Barrios no atendidos en un tiempo máximo de respuesta 4 minutos 



Escenario 2 
 

Supone que el tiempo máximo de respuesta es de 5 minutos, compuesto por 1 
minuto de reacción y 4 minutos que deben transcurrir desde que las unidades 
salen de la subestación hasta que llegan al sitio de emergencia. Además se 
considera la estación actual del cuerpo de bomberos. 

 
Los resultados obtenidos para el escenario 2 con el modelo de localización 
propuesto se muestran en la Tabla 34. 

 

 

 
Tiempo de 
Respuesta 

 

Número de 
Subestaciones 
de Bomberos 

 

Estaciones 
de   

Bomberos 

 

Instalaciones 
de Bomberos 

Total 

 
Función 
Objetivo 

 

Cobertura de 
los Barrios de 

la Ciudad 

5 Minutos 7 1 8 423,87% 96,42% 
 

Tabla 34: Resultados obtenidos con el modelo de localización para el escenario 2 

 
 

Según los resultados obtenidos con el modelo de localización para el escenario 2, 

deben ubicarse en la ciudad 7 subestaciones de bomberos considerando la 

ubicación de la estación actual, para lograr una cobertura del 96.42% de los 

barrios de demanda. 

 
La función objetivo para este escenario fue de 423.87%, representando el 

39.44%
33 

de cumplimiento de los criterios evaluados en el AHP para las 7 

subestaciones de bomberos a localizar respecto a la calificación ideal (700%). 

 
En la ilustración 22 se muestra los barrios atendidos en la ciudad de Palmira por la 

estación actual de bomberos, los barrios a atender por cada una de las 

subestaciones de bomberos y los barrios no cubiertos dentro del tiempo máximo 

de respuesta de 5 minutos. 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

33
Cumplimiento de los criterios evaluados en el AHP para las 9 subestaciones de bomberos a 

localizar =  (1 – (Desviación de la calificación obtenida por las subestaciones a localizar  (423.87%) 
/ Calificación ideal del número de subestaciones a localizar (700%)))*100% 



 

 

 

Ilustración 22: Cobertura en la ciudad de Palmira para un tiempo máximo de respuesta de 5 
minutos. Fuente: Elaboración propia 

 
 
 

Las subestaciones de bomberos que se proponen abrir en la ciudad de Palmira y 

los barrios asignados a cada una para el escenario 2 se muestran en la tabla 35. 
 

 
TIEMPO DE RESPUESTA DE 5 MIN 

SUBESTACIONES CODIGO BARRIOS A CUBRIR TOTAL 

 
Zamorano 

 
B140 

B14, B18, B21, B36, B39, B44, B46, B72, 
B106, B109, B114, B128, B132, B133, 
B134, B135, B140 

 
17 

Emanuel de la 
Merced 

B95 
B22, B85, B86, B95, B97, B112, B119, 
B122, B123, B124 

10 

 

Estonia 
 

B29 
B7, B29, B31, B37, B67, B89, B91, B100, 
B101, B102, B105, B117, B120 

 

13 

San Cayetano B75 B64, B75, B82, B88 4 

Colombia B16 B16, B19, B58, B116, B130 5 

 
Colombina 

 
B17 

B10, B17, B26, B27, B32, B52, B54, B56, 
B60, B61, B66, B69, B77, B92, B93, B98, 
B104, B87 

 
18 



 

Barrio Nuevo B5 B5, B13, B53, B84, B103, B131 6 

 

Tabla 35: Barrios atendidos por las Subestaciones de Bomberos en un tiempo máximo de 
respuesta 5 minutos 

 
 
 

Los barrios cubiertos por la estación actual de bomberos en un tiempo máximo de 
respuesta de 5 minutos, se muestra en la tabla 36. 

 

 
ESTACION CODIGO BARRIOS CUBIERTOS TOTAL 

 
 
 

La Trinidad 

 
 
 

B43 

B1, B2, B3, B4, B5, B8, B9, B11, B12, B15, 
B20, B23, B24, B25, B28, B30, B33, B34, B35, 
B38, B40, B41, B43, B45, B47, B48, B49, B50, 
B55, B57, B63, B65, B68, B70, B71, B73, B74, 
B76, B78, B79, B80, B81, B83, B90, B94, B96, 
B107, B108, B110, B111, B113, B115, B118, 
B121, B125, B126, B127, B129, B136, B137, 
B138, B139 

 
 
 

62 

 

Tabla 36: Barrios atendidos por la Estación de Bomberos en un tiempo máximo de 
respuesta 5 minutos 

 
 

 
La tabla 37 muestra los barrios que no son cubiertos por ninguna de las 

alternativas de localización ni por la estación actual del cuerpo de bomberos  

dentro del tiempo máximo de respuesta de 5 minutos. 
 

 

BARRIOS NO CUBIERTOS POR LAS ALTERNATIVAS DE LOCALIZACION TOTAL 

B42,B51,B59,B62,B99 5 

 

Tabla 37: Barrios no atendidos en un tiempo máximo de respuesta 5 minutos 



Escenario 3 
 

Supone que el tiempo máximo de respuesta es de 6 minutos, compuesto por 1 
minuto de reacción y 5 minutos que deben transcurrir desde que las unidades 
salen de la subestación hasta que llegan al sitio de emergencia. Además se 
considera la estación actual del cuerpo de bomberos. 

 
Los resultados obtenidos para el escenario 3 con el modelo de localización 
propuesto se muestran en la Tabla 38. 

 

 

 
Situación 

Actual 

 
Tiempo de 
Respuesta 

 

Número de 
Subestaciones 
de Bomberos 

 

Estaciones 
de   

Bomberos 

 

Instalaciones 
de Bomberos 

Total 

 
Función 
Objetivo 

 

Cobertura de 
los Barrios de 

la Ciudad 

Escenario 3 6 Minutos 4 1 5 227,48% 100% 

 

Tabla 38: Resultados obtenidos con el modelo de localización para el escenario 3 

 
 
 

Según los resultados obtenidos con el modelo de localización para el escenario 3, 

deben ubicarse en la ciudad 4 subestaciones de bomberos considerando la 

ubicación de la estación actual, para lograr una cobertura del 100% de los barrios 

de demanda. 

 
La función objetivo para este escenario fue de 227.48%, representando el 

43.13%
34 

de cumplimiento de los criterios evaluados en el AHP para las 4 

subestaciones de bomberos a localizar respecto a la calificación ideal (400%). 

 
En la ilustración 23 se muestra los barrios atendidos en la ciudad de Palmira por la 

estación actual de bomberos y los barrios a atender por cada una de las 

subestaciones de bomberos dentro del tiempo máximo de respuesta de 6 minutos. 
 
 

 
 

 
 
 
 

34
Cumplimiento de los criterios evaluados en el AHP para las 9 subestaciones de bomberos a 

localizar =  (1 – (Desviación de la calificación obtenida por las subestaciones a localizar  (227.48%) 
/ Calificación ideal del número de subestaciones a localizar (400%)))*100% 



 

 
 

 

Ilustración 23: Cobertura en la ciudad de Palmira para un tiempo máximo 
de respuesta de 6 minutos. Fuente: Elaboración propia 

 
 

Las subestaciones de bomberos que se proponen abrir en la ciudad de Palmira y 
los barrios asignados a cada una para el escenario 3 se muestran en la tabla 39. 



 

TIEMPO DE RESPUESTA DE 6 MIN 

SUBESTACIONES CODIGO BARRIOS A CUBRIR TOTAL 

 

Emanuel de la 
Merced 

 

 
B95 

B7, B9, B14, B18, B21, B22, B36, B39, B44, 
B46, B55, B59, B67, B72, B85, B86, B89,B91, 
B95, B97, B99, B100, B101, B105, B106, 
B109, B112, B114, B117, B119, B122, B123, 
B124, B128, B132, B133, B134, B135, B140 

 

 
39 

 

San Cayetano 

 

B75 

B2,B3,B6,B8,B11,B29,B37,B41,B42, 
B51,B64,B70,B71,B74,B75,B78,B81,B82,B88, 
B102, B108,B110,B115, B120, B125, B138, 
B139 

 

27 

 

Colombina 

 

B17 

B4,B10,B15,B17,B23,B26,B27,B30,B32,B35, 
B48,B52,B54,B56,B60,B61,B66,B69,B76,B77, 
B87,B90,B92,B93,B94, B98,B104, 
B111,B118,B126,B129,B137 

 

32 

 
Barrio Nuevo 

 
B5 

B5,B12,B13, B19,B25,B38,B40,B45,B47,B53 
B58, B62,B63,B65,B68,B79,B80,B84,B96, 
B103,B107,B113,B121,B127,B130,B131,B136 

 
27 

 

Tabla 39: Barrios atendidos por las Subestaciones de Bomberos en un tiempo máximo de 
respuesta 6 minutos 

 
 

Los barrios cubiertos por la estación actual de bomberos en un tiempo máximo de 
respuesta de 6 minutos, se muestra en la tabla 40. 

 

 

ESTACION CODIGO BARRIOS CUBIERTOS TOTAL 

La Trinidad B43 
B1, B16, B20, B24, B28, B31, B33, B34, 
B43, B49, B50, B57,B73, B83,B116 

15 

 

Tabla 40: Barrios no atendidos por las alternativas de localización en un tiempo máximo de 
respuesta 6 minutos 

 
 

A partir de la presentación al cuerpo de bomberos de la ciudad de los resultados 

obtenidos con el modelo de localización, se determinó el escenario 3 con un 

tiempo de respuesta de 6 minutos como el más favorable, pues, genera los 

mayores beneficios comparados con los escenarios 1 y 2 desde las dos variables 

de decisión más importantes: los costos, relacionados en este trabajo con el 

número de instalaciones a ubicar y la equidad, representada con la posibilidad de 

que todos los barrios de la ciudad puedan ser atendidos dentro del mismo tiempo 

máximo de respuesta. 



 

A pesar de que los escenarios 1 y 2 son los mejores en cuanto al servicio, pues 

contemplan la atención de los barrios de la ciudad en tiempos máximos de 

respuesta menores al establecido en el escenario 3, se observan falencias pues 

no se logra la cobertura de todos los barrios de la ciudad; además, para los 

expertos del cuerpo de bomberos es inviable desde el número propuesto de 

subestaciones a localizar, considerando la dificultad para que los recursos sean 

asignados, los altos costos a asumir por la compra de terrenos y la construcción 

de las instalaciones. 

 
En la tabla 41 se muestra una síntesis de los resultados obtenidos a través del 

modelo de localización propuesto para cada uno de los 3 escenarios: 
 

 
 

 
Situación 

Actual 

 
Tiempo de 
Respuesta 

Estaciones 
de   

Bomberos 

Número de 
Subestaciones 
de Bomberos 

Instalaciones 
de      

Bomberos 
Total 

Porcentaje 
de    

Cobertura 

Escenario 1 4 Minutos 1 9 10 76,42 

Escenario 2 5 Minutos 1 7 8 96,42 

Escenario 3 6 Minutos 1 4 5 100 

 

Tabla 41: Comparación de los resultados obtenidos para cada uno de los escenarios 
propuestos 



 

La ilustración 24 muestra de manera grafica los resultados obtenidos por los 3 
escenarios analizados: 

 

 

 
Ilustración 24: Comparación de resultados obtenidos en escenarios planteados.  

 
 

En sentido general, un tiempo máximo de respuesta de 6 minutos, muestra una 

respuesta más ajustada con los objetivos del cuerpo de bomberos, desde el punto 

de vista del número de instalaciones a localizar y la cobertura que se logra en la 

ciudad. Además, localizando 4 subestaciones de bomberos y manteniendo la 

estación actual se logra proporcionar en la ciudad un tiempo promedio de 

respuesta de 3,6 minutos. En la tabla 42 se muestran los tiempo promedio de 

respuesta para cada una de las instalaciones de bomberos a localizar. 



 

Instalaciones de 
Bomberos 

Número de 
Barrios 

atendidos 

Tiempo Promedio 
de Respuesta (min) 

Sub. Emanuel de la Merced 39 4,1 

Sub. San Cayetano 27 3,4 

Sub. Colombina 32 3,3 

Sub. Barrio Nuevo 27 3,4 
Estación de Bomberos 15 4 

Total 140 3,6 

 

Tabla 42: Número de barrios asignados y tiempo promedio de respuesta de las instalaciones 
de Bomberos para el escenario 3 

 

 

La ilustración 25 muestra la distribución de las subestaciones de bomberos según 

el escenario 3 (tiempo máximo de respuesta igual a 6 minutos). 
 
 
 

 
Ilustración 25: Propuesta de localización de subestaciones de bomberos en el área urbana 

del municipio de Palmira. Fuente: Elaboración propia 



 

A continuación se caracterizan los barrios identificados para realizar la localización 

de las subestaciones de bomberos en la ciudad de Palmira: 

 
Barrio Emanuel de la Merced: Se encuentra ubicado en la comuna 1, colindante 

con el barrio Zamorano considerado como zona crítica y el de mayor densidad 

poblacional de la ciudad. Cercano a la Universidad del Valle y al plan parcial la 

Carbonera, con fácil acceso a una de las vías principales de la ciudad como la 

carrera 28, que comunica a Palmira con corregimientos como Amaime y El Placer. 

 
Barrio San Cayetano: Ubicado en la comuna 5 de la ciudad, sobre la calle 42, 

que es considerada una de las vías con altos índices de accidentalidad; próximo a 

las zonas críticas de los barrios Uribe Uribe, San Pedro, Bizerta, Versalles y el 

Obrero. Con fácil acceso a los barrios del oriente de la ciudad y con capacidad de 

proporcionar atención a los sitios de entretenimiento y de alta afluencia de público 

que hay en la zona como supermercados, hospitales, discotecas, colegios e 

iglesias. 

 
Barrio Colombina: Se encuentra ubicado en la comuna 7, colindante con las 

zonas críticas del Trébol, Uribe Uribe, los Libertadores y la Trinidad. Cercano a 

vías como la calle 30 que comunican a la ciudad con el municipio de Pradera; 

además de encontrase próximo a zonas de uso dotacional como el Batallón 

Codazzi y al Bosque Municipal. 

 
Barrio Nuevo: Ubicado en la comuna 7 de la ciudad, limita con las zonas críticas 

del Central, Rivera Escobar, las Delicias, la Trinidad y el Recreo; considerado 

como zona de uso múltiple según el POT del municipio, cercano al eje industrial 

Colombates, Harineras del Valle y a la zona centro donde se encuentra 

concentrada la mayor cantidad de establecimientos comerciales. Este barrio se 

encuentra cercano a zonas de uso dotacional como la Penitenciaría y el 

cementerio de la ciudad. 

 

Debido a que la apertura de una instalación implica una cantidad considerable de 

recursos económicos y de un proceso que resulta en muchas ocasiones 

prolongado, se propone de acuerdo al número de barrios a atender y a la cercanía 

a zonas críticas primarias la siguiente priorización de las subestaciones de 

bomberos para su apertura: 



• Subestación de Bomberos Emanuel de la Merced: Debido a que se 

encuentra en la zona norte de la ciudad, específicamente en la comuna 1 

donde actualmente la estación del cuerpo de bomberos no cubre ningún 

barrio dentro de un tiempo máximo de respuesta de 5 minutos. Además 

tiene el mayor número de barrios asignados para la atención de 

emergencias en un tiempo máximo de respuesta de 6 minutos (39 barrios). 

 
• Subestación de BomberosColombina: Debido al número de barrios 

asignados a atender en un tiempo máximo de respuesta de 6 minutos (32) y 

a que la mayoría de estos corresponden a la zona oriental de la ciudad 

donde también se presenta una de las menores coberturas por parte de la 

estación actual. 

 
• Subestación de Bomberos Barrio nuevo: Debido a que el número de barrios 

asignados para la atención de emergencias en un tiempo máximo de 

respuesta de 6 minutos es de 27 barrios y a que obtuvo la mejor 

calificación(51,95%) respecto al cumplimiento de los criterios de tipo 

cualitativo evaluados en el Proceso AnalíticoJerárquico (AHP) . 

 
• Subestación de Bomberos San Cayetano: Aunque presenta igual número  

de barrios asignados para la atención de emergencias en un tiempo 

máximo de respuesta de 6 minutos con respecto a Barrio Nuevo, obtuvo  

una calificación del 44,58%respecto al cumplimiento de los criterios de tipo 

cualitativo evaluados en el Proceso Analítico Jerárquico (AHP) . 

 
 

Además de conocer el número de subestaciones y el lugar en que se deben ubicar 

para atender la demanda no cubierta por la estación actual, se planteó un 

escenario bajo el supuesto de que no existe ninguna instalación de bomberos en 

la ciudad y que el tiempo de respuesta es de 6 minutos; lo anterior, para conocer 

el número de instalaciones de bomberos necesarias para que la ciudad sea 

cubierta completamente por el servicio del cuerpo de bomberos y los lugares 

donde podría estar ubicada la estación principal, en caso de que se considere su 

reubicación. Los resultados se muestran en la Tabla 43. 



 

 
Escenario 

Tiempo de 
Respuesta 

Número de 

Instalaciones 
de Bomberos 

Cobertura de 

los Barrios de 
la Ciudad 

Generalizado 6 Minutos 5 100% 

 

Tabla 43: Resultados obtenidos con el modelo de localización para el escenario 
generalizado 

 
 
 

Las instalaciones de bomberos que se proponen abrir en la ciudad de Palmira y 

los barrios asignados a cada una para el escenario generalizado se muestran en  

la tabla 44. 
 

 

TIEMPO DE RESPUESTA DE 6 MIN 

SUBESTACIONES CODIGO BARRIOS A CUBRIR TOTAL 

 

Emanuel de la 
Merced 

 

 
B95 

B14, B18, B21, B22, B36, B39, B44, B46, 
B59, B72, B85, B86, B95, B97, B99, B106, 
B109, B112, B114, B119, B122, B123, 
B124, B128, B132, B133, B134, B135, 
B140 

 

 
29 

 

 
Estonia 

 

 
B29 

B1, B2, B3, B6, B7, B9, B16, B24, B28, B29, 
B31, B33, B34, B37, B38, B49, B50, B55, 
B67, B81, B89, B91, B100, B101, B102, 
B105, B108, B115, B116, B117, B120, 
B125, B130 

 

 
33 

 

San Cayetano 
 

B75 
B8, B11, B41, B42, B51, B57, B64, B70, 
B71, B74, B75, B78, B82, B83, B88, B110, 
B138, B139 

 

18 

 

 
Colombina 

 

 
B17 

B4, B10, B15, B17, B23, B26, B27, B30, 
B32, B35, B43, B48, B52, B54, B56, B60, 
B61, B66, B69, B76, B77, B87, B90, B92, 
B93, B94, B98, B104, B111, B118, B126, 
B129, B137 

 

 
33 

 

Barrio Nuevo 

 

B5 

B5, B12, B13, B19, B20, B25, B40, B45, 
B47, B53, B58, B62, B63, B65, B68, B73, 
B79, B80, B84, B96, B103, B107, B113, 
B121, B127, B131, B136 

 

27 

 

Tabla 44: Barrios atendidos por las Subestaciones de Bomberos en un escenario que no 
considera la ubicación de la Estación actual 



 

La distribución de las subestaciones de bomberos y los barrios asignados a cada 

una para su atención se muestran en la ilustración 26. 
 

 

Ilustración 26: Cobertura en la ciudad sin la consideración de la estación actual 

 
 
 

De acuerdo a los resultados obtenidos, el modelo propone para el total  

cubrimiento de la ciudad bajo un tiempo de respuesta de 6 minutos, la apertura de 

5 instalaciones de bomberos, de las cuales el cuerpo de bomberos debe decidir 

dónde ubicar la estación principal. 

Comparando los resultados del modelo obtenidos para el escenario en que se 

considera la ubicación actual del cuerpo de bomberos bajo un tiempo máximo de 

respuesta de 6 minutos y el escenario generalizado en el que no se considera la 

estación actual del cuerpo de bomberos, se puede decir que coinciden en el 

número de instalaciones a ubicar (5) para atender todos los barrios de la ciudad. 

De acuerdo a la Tabla 45se observa que los dos escenarios coinciden en 4 de las 

cinco instalaciones de bomberos a ubicar en la ciudad de Palmira. 



 

 Instalaciones de Bomberos a Localizar en la Ciudad de Palmira  

 

Escenario 
Tiempo 

de   
Respuesta 

Emanuel 
de la 

Merced 

San 
Cayetano 

 

Colombina 
Barrio 
Nuevo 

La 
Trinidad 

 

Estonia 
 

Total 

Escenario 3 6 Minutos X X X X X  5 

Generalizado 6 Minutos X X X X  X 5 

 

Tabla 45: Comparación de resultados obtenidos para el escenario 3 y el escenario 
generalizado 

 
 
 

La diferencia en la asignación de las instalaciones de bomberos se presenta por 

que en el escenario 3 la estación actual del cuerpo de bomberos se encuentra 

ubicada en el barrio la trinidad. 



9. ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 

 
 

Por tratarse de un servicio público que es financiado por toda la población del 

municipio, se requiere que este sea equitativo, permitiendo que todos los 

habitantes de la ciudad en caso de requerir el servicio del cuerpo de bomberos 

puedan ser atendidos de manera oportuna sin importar el lugar de la emergencia. 

Comparando bajo un tiempo máximo de respuesta de 6 minutos la situación actual 

en la que la ciudad cuenta con una única estación y el escenario 3 en el que se 

propone la apertura de 4 subestaciones considerando la estación actual, se 

evidencia que el modelo de localización propuesto en este trabajo contribuye a la 

mejora del servicio del cuerpo de bomberos, pues con el escenario 3 se logra un 

incremento del 36% en el número de barrios atendidos, pasando de 103 cubiertos, 

a la cobertura de los 140 barrios de la ciudad; además de lo anterior, se logra una 

reducción en el tiempo promedio de respuesta del 25%, contribuyendo a una 

atención más oportuna, por ende, a la reducción de pérdidas tanto humanas como 

materiales. En la ilustración 27 se muestra la comparación realizada entre el 

escenario 3 y la situación actual. 
 
 
 

Ilustración 27: Comparación de la situación actual con los resultados del modelo de 
localización (Escenario 3). Fuente: Elaboración propia 

74% 
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De acuerdo a la situación actual, la relación estaciones-población es de 278.547 

habitantes por estación, mientras que con los resultados proporcionados por el 

modelo en el que se localizan 4 subestaciones para brindar apoyo a la estación 

actual, esta relación sería de 55,709 habitantes por cada estación, mostrando una 

mejor distribución de los habitantes de la ciudad respecto a las instalaciones 

bomberiles y una reducción de la carga de la estación actual, que por ser la única 

en la ciudad se encuentra saturada, afectado el nivel de servicio. Además, 

comparada con tres ciudades principales de Colombia logra una mayor cobertura 

de los habitantes respecto al número de estaciones localizadas. Ver ilustración 28. 
 
 
 

Ilustración 28: Relación población de habitantes por estación de bomberos. Fuente: 
Elaboración propia 

 
 
 

Además de lo anterior, se observan los beneficios del modelo con la relación entre 

la superficie de la ciudad y el número de estaciones, pues la proporción Km
2 

por 

estación del modelo, es menor que las tres ciudades referencia y la situación 

actual. Ver ilustración 29. 
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Ilustración 29: Relación Área de cobertura por estación. Fuente: Elaboración propia 

 
 
 

Los resultados obtenidos con el modelo fueron divulgados al Benemérito cuerpo  

de Bomberos Voluntarios de la ciudad de Palmira como respuesta a uno de los 

objetivos planteados en este trabajo. Ver anexo L. 
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10. CONCLUSIONES 

 
 

Con la finalización de este trabajo se pude concluir que: 

 
 

• Las emergencias más atendidas por el cuerpo de bomberos voluntarios de 

la ciudad de Palmira durante los años 2008, 2009 y 2010corresponden a las 

categorías de emergencias médicas y accidentes de tránsito con una 

participación de estas categorías respecto al total de  emergencias 

atendidas en los tres años del 87,51%. 

 
• Palmira cuenta con 12 zonas críticas primarias y 16 secundarias según las 

categorías de emergencia: Incendios, Accidentes de tránsito y Emergencias 

naturales las que se encuentran mayormente concentradas entre las 

comunas 6 y 7 de la ciudad. 

 
• para apoyar el servicio de la estación actual del cuerpo de bomberos y 

lograr la atención de toda la zona urbana de la ciudad de Palmira es 

necesaria la apertura de 4 subestaciones, ubicadas en Emanuel de la 

Merced, San Cayetano, Colombina y Barrio Nuevo, que son los barrios más 

aptos para la localización de dichas subestaciones de acuerdo a la 

evaluación de los criterios cualitativos y cuantitativos del modelo de 

localización propuesto. 

 
• El modelo de localización propuesto contribuye a la mejora del servicio del 

cuerpo de bomberos de la ciudad de Palmira, pues con la estación  

existente y la ubicación de las 4 subestaciones se logra un incremento del 

36% en el número de barrios atendidos, pasando de 103 cubiertos, a la 

cobertura de los 140 barrios de la ciudad; además de permitir una reducción 

en el tiempo promedio de respuesta del 25%, proporcionando una atención 

más oportuna y por ende, una reducción de pérdidas tanto humanas como 

en bienes materiales. 

 
• La integración del Proceso Analítico Jerárquico (AHP) con un modelo de 

programación lineal proporcionó una respuesta real al problema de la 

localización de subestaciones de bomberos pues, permitió la cobertura de 

todos los barrios de la ciudad de manera equitativa considerando criterios 

relevantes de localización. 



11. TRABAJOS FUTUROS 

 
 

Cómo trabajos futuros se pueden considerar entre otros: 

 
 

• Con base en los resultados del modelo propuesto, realizar la búsqueda de 

terrenos disponibles en los barrios que propone el modelo localizar 

subestaciones y realizar análisis de costos. 

 
• Adicionar nuevas variables cuantitativas al modelo de programación lineal. 

 
• Desarrollar un modelo en el que se determine la localización de 

subestaciones de bomberos de manera específica, considerando 

restricciones del tamaño del lote, accesibilidad y análisis de costos. 
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MAPAS ANALITICOS CON LA GEOREFERENCIACIÓN DE LAS EMERGENCIAS 

ATENDIDAS POR EL CUERPO DE BOMBEROS EN EL ÁREA URBANA DEL 

MUNCIPIO DE PALMIRA 
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Anexo C.1 Accidentes de tránsito atendidos durante el año 2008, área urbana 
 

 
 
 

 

 
 
 

  

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 

  

 
  

 

 

   
 

 

 

 
 
 

 

 

Anexo C.2 Accidentes de tránsito atendidos durante el año 2009, área urbana 
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Anexo C.3Accidentes de tránsito atendidos durante el año 2010, área urbana 
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Anexo C.4Incendios atendidos durante el año 2008, área urbana 
 

 
 
 

 

 
 

 

  

 

 
 

  
 

 
 

 

 
 

 

 

  

 

  
 

 
 

   
 

 
 

  
 

  
  

 
 

  
 

 
 

 

 

Anexo C.5Incendios atendidos durante el año 2009 
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UU  RR BB  AA  NN IIIIIIIIIZZ AA  CC IIIIIIIIIOO NN   EELL  PP AA  RR  AAIIIIIIIIISSOO  

Año 2009 



AA NN ZZ AA  

UU RR  BB AA NNIIIIIIIIIZZ AA CCIIIIIIIIIOO NN   LL LL AA NN OO  GG RR AA NN DD EE  
UU RR BB AA NNIIIIIIIIIZZ AA CCIIIIIIIIIOO NN   AA LL MM EENN AA RR EESS  DD EE  LL AA  MM EERR CC EEDD  

UU RR BB AA NNIIIIIIIIIZZ AA CCIIIIIIIIIOO NN   LL OO SS  SSAA MM AA NN EESS  
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EELL  TTRREEBBOOLL  

LLAA SS DD EELLIIIIIIIIICCIIIIIIIIIAA SS 
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Anexo C.6Incendios atendidos durante el año 2010 
 
 

 
 

 

 
 
 

  

 

 
 

  
 

 
 

 

 
 

 

 

  

 

  
 

 
 

  
 

 
 

  

 
 

 

 

 
 

 

 

Anexo C.7 Emergencias Naturales durante el año 2008, área urbana 

IIIIIIIIIBB EERRIIIIIIIIIAA  

Emergencia 

natural 
PPUUEEBBLLOO  NNUUEEVVOO 

OOLLIIIIIIIIIMMPPIIIIIIIIICC OO 

BB OOSSQQUU EE MMUU NNIIIIIIIIICCIIIIIIIIIPPAAUULLRR BB AA NNIIIIIIIIIZZAA CCIIIIIIIIIOONN  MMUU NNIIIIIIIIICCIIIIIIIIIPPA L
 

LLAA  TTRRIIIIIIIIINNIIIIIIIIIDD AA DD  

SSAANN  JJOOSSEE 

 
RRIIVVEERRIIIIIII           AA  EESSCC OOBB AA RR 

JJOOSSEE AA NN TTOONNIIIIIIIIIOO GGAU
AA
UUUAULR

LL
RRRLR
AA
BB

NN
AA NNIIIIIIIIIZZAA CCIIIIIIIIIOONN  BB UU EENN OOS A IR ES 

UU RRI
II
III
IIIBB EE UU RRIII

III
IIIBB EE              DD AANN UU BBIIIIIIIIIOO      UU RRBB AA NNIIIIIIIIIZZAA CCIIIIIIIIIOONN  77 DD EE AA GGOOSSTTOO 

SSAANNTTAA  BBAARRBBAARRAA  

LLAA SS AA CCAA CCIIIIIIIIIAA SS  

SSAANN  JJOORRGGEE  CC OOLLOOMMBBIIIIIIIIIAA        
OOBB RR EERR OO 

SSAANNTTAA  AANNAA  

LLAA  CC OONN CC OORR DDIIIIIIIIIAA  

UU RR BB AA NNIIIIIIIIIZZAA CCIIIIIIIIIOONN  SSAA NN TTAA  TTEERR EESSIIIIIIIIITTAA 

UU RR BB AA NNIIIIIIIIIZZAA CCIIIIIIIIIOONN  BB EETTAA NNIIIIIIIIIAA  DD EE CC OOMMFFAANN DDIIIIIIIII  

UU RR BB AA NNIIIIIIIIIZZAA CCIIIIIIIIIOONN  DD EEPPAA RR TTAA MMEENN TTAA LL 

MMIIIIIIIIIRR RRIIIIIIIIIÑÑ AA OO             UURR BBAA NNIIIIIIIIIZZAA CCIIIIOONN  LLAA  AA LLPPIIIINN AA 

UU RR BB AA NNIIIIIIIIIZZAA CCIIIIIION  PLA ZU ELA  D E LA  MER C ED 

U R BB AA NNIIIIIIIIIZZAA CCIIIIIIIIIOONN  HH UU GGOO VVAA RR EELLAA  MMOONNDD RR AA GGOONN 

UU RR BB AA NNIIIIIIIIIZZAA CCIIIIIIIIIOONN  SSIIIIIIIIIMMOONN BB OOLLIIIIIIIIIVVAA RR  

PPAALLMMAA  RREEAALL 
UU RR BB AA NNIIIIIIIIIZZAA CCIIIIIIIIIOONN  VVIIIIIIIIILLLLAA SS DD EE CC AAIIIIIIIIIMMIIIIIIIIITTOOSS  

UU RR BB AA NNIIIIIIIIIZZAA CCIIIIIIIIIOONN  VVIIIIIIIIILLLLAAUURDRRDDRDBEBBEEBELLAARRNNOOIIIIIIIIIZZSSAAAACCRRIIIIIIIIIOOII
IIIIIIIOONN  LLAA  EESSPPEERR   

UU RRBB AA NNIIIIIIIIIZZAA CCIIIIIIIIIOONN  LLAA SS MMEERR CC EEDD EESS
 

UU RR BB AA NNIIIIIIIIIZZAA CCIIIIIIIIIOONN  PPAA RR QQUU EE DD EE LLAA SS MMEERR CC EEDD EESS UU RR BB AA NNIIIIIIIIIZZAA CCIIIIIIIIIOONN  2200 DDEE JJUU LLIIIIIIIIIOO 

ZZAAMMOORRAANN OO 

UU RR BB AA NNIZZIIIIIIII   AA CCIOOIIIIIIII    NN  CCIUUIIIIIIII    DD AA DD EELLAA  BB EELLEENN 
CCIIIIIIIIIUU DD AA DD EELLAA  CC OONN FFAA NN UU NNIIIIIIIIIOONN  

UU RR BB AA NNIIIIIIIIIZZAA CCIIIIIIIIIOONN  QQUUIIIIIIIIINN TTAA SS DD EE ZZAAMMOORR AA NN OO 

Incendio BB OO SS QQ UU EE  MM UU NNIIIIIIIIICCIIIIIIIIIPPAA
UU

LL
RR BB AA NNIIIIIIIIIZZ AA CCIIIIIIIIIOO NN  MM UU NNIIIIIIIIICCIIIIIIIIIPPA L

 

LL AA  TT RRIIIIIIIIINNIIIIIIIIIDD AA DD  

SS AA NN   JJOO SS EE  

 

RRIIVV EERRIIIIIII              AA  EE SSCC OO BB AA RR  

JJ OO SSEE  AA NN TT OO NN IIIIIIIIIOO  GGA
U
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UUU
A
U

L
R
LL
RRR
L
R

AA
BB

NN
AA NNIIIIIIIIIZZ AA CCIIIIIIIIIOO NN  BB UU EENN OO S  A IR ES  

DD AA NN UU BBIIIIIIIIIOO          UU RR BB AA NNIIIIIIIIIZZAA CCIIIIIIIIIOO NN   77   DD EE  AA GG OO SSTT OO  
UU RRIIIIIIIIIBB EE UU RRIIIIIIIIIBB EE  SS AA NN TT AA   BB AA  RR BB AA  RR AA  

LLAA SS  AA CC AA CCIIIIIIIIIAA SS  

UU RR BB AA NNIIIIIIIIIZZ AA CCIIIIIIIIIOO NN   HH EERR NN AA NN  AA CC EE VV EEDD OO  

 
SS AA NN   JJOO RR GG EE  

PP AALL MMII RR AA  

BBIIIIIIIIIZZ EERR TT AA  

CC OO LL OO MM BB
I
IAA
I
I
I
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SS AA NN TT AA   AA NN  AA  
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LL AA  OO RR LLIIIIIIIIIDDIIIIIIIIIAA  

 
VV EE RR SS AA LL LL EE SS  

UU RR BB AA NNIIIIIIIIIZZ AA CCIIIIIIIIIOO NN  SSAA  NN TT AA  TT EERR EESSIIIIIIIIITT AA  

UU RR BB AA NNIIIIIIIIIZZ AA CCIIIIIIIIIOO NN   BB EETT AA  NNIIIIIIIIIAA  DD EE  CC OO MM FF AA NN DDIIIIIIIII  

UU RR BB AA NNIZZIIIIIIII    AA CCIOOIIIIIIII       NN  DD EEPPAA  RR TTAA MM EENN TT AA LL  

MMIIIIIIIIIRR  RRIIIIIIIIIÑÑ  AA OO                 UU RR BB AA NNIIIIIIIIIZZ AA CC IO N   L A  A  L PIN A  

UU RR BB AA NNIIIIIIIIIZZ AA CCIIIIIIIIOO NN  PPLL AA ZZ UU EELL AA   DD EE LL AA  MM EERR CC EEDD  

U R BB AA NNIIIIIIIIIZZ AA CCIIIIIIIIIOO NN   HH UU GG OO   VVAA RR EELL AA   MM OO NN DD RR AA GG OO NN  

UU RR BB AA NNIIIIIIIIIZZ AA CCIIIIIIIIIOO NN   SSIIIIIIIIIMM OO NN   BB OO LLIIIIIIIIIVVAA  RR  

PP AA LL MM AA   RR EE AA   LL  

UU RR BB AA NNIIIIIIIIIZZ AA CCIIIIIIIIIOO NN   VVIIIIIIIIILLLL AA SS  DD EE  CC AAIIIIIIIIIMMIIIIIIIIITT OO SS  
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I
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IIZZ AA CCI

I
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I
ILL LL AAUURDRRDDRDBEBBEEBELLAARRNNOOIIIIIIIIIZZSSAAAACCRRIIIIIIIIIOOII

I
I
I
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I
IOONN   LL AA  EE SS PP EERR    

UU RR BB AA NNIIIIIIIIIZZAA CCIIIIIIIIIOO NN   LL AA SS MM EERR CC EEDD EE SS
 

UU RR  BB AA NNIIIIIIIIIZZ AA CCIIIIIIIIIOO NN  PPAA  RR QQ UU  EE DD EE LL AA  SS MM EERR CC EEDD EESS  UU RR BB AA NNIIIIIIIIIZZ AA CCIIIIIIIIIOO NN   2200   DD EE JJUU LLIIIIIIIIIOO  

ZZ AA MM OO RR AA NN   OO  

UU RR BB AA NN IZZIIIIIIII    AA CCIOOIIIIIIII      NN   CC IUUIIIIIIII      DD AA DD EELL AA  BB EELL EENN  

CCIIIIIIIIIUU  DD AA DD EELL AA   CC OO NN FF AA NN UU NNIIIIIIIIIOO NN  

UU RR BB AA NNIIIIIIIIIZZ AA CCIIIIIIIIIOO NN   QQ UUIIIIIIIIINN  TTAA SS  DD EE ZZ AA MM OO RR AA NN OO  

CC OO OO PP EERR AA TTIIIIIIIIIVVAA   DD EE TT RR AA BB AA JJAA DD OO RR ES  D E  MM AA NN UU EELLIIIIIIIIITT AA  

 
 

UU RR BB AA NN IZZIIIIIIII    AA CCIOOIIIIIIII      NN  MM OO NN TT EECC AA RR LLOO  

 
 

UU RR BB AA NNIZZIIIIIIII    AA CCIOOIIIIIIII       NN  LL OO SS  MM AA  NN GG OO SS  

CC OO RR OO NN   AA DD OO  

UU RR BB AA NNIIIIIIIIIZZ AA CCIIIIIIIIIOO NN   EENN MM AA NN UU EELL  DD EE  LL AA  MM EERR CC EEDD  

IIIIIIIIINN  DD UU SSTT RRIIIIIIIIIAA  LL  

UU RR BB AA NNIIIIIIIIIZZ AA CCIIIIIIIIIOO NN   PPOO BB LL AA DD OO  CC OO MM FF AA UU NNIIIIIIIIIOO NN  

JJ OO RR GG EE  EE LLIIIIIIIIIEECC EERR   GG AA IIIIIIIIITTAA NN  

AA LL FF OO NN  SSOO   LL OO PP EEZZ  PPRR IIMM EERRIIIIIII                OO   DD EE MMAAYYOO 

LL LL AA NN OO GG RR AA   NN DD EE  SS AA NN  CC AA   YY EE TT AA NN   OO  

PP UU EE BB LL OO   NN UU   EE VV OO  

IIIIIIIIIBB  EERR IIIIIIIIIAA  

CCIIIIIIIIIUU  DD  AA DD EELL AACC APAAPPAPAAIIIIIIIIICCLLEEMMLLIIIIIIIIIRARRAARANANNAANA DDIIIIIIIIIAA  

EELL  TT RRIIIIIIIIIUU  NN FF OO  

UU RR BB AA NNIIIIIIIIIZZ AA CCIIIIIIIIIOO NN  LL AA SS FF LL OO RR EE SS  

CC HH AA PPIIIIIIIIINN EERR OO  

UU RR BB AA NNIIIIIIIIIZZ AA CCIIIIIIIIIOO NN   LL AA SS AA MM EERR IIIIIIIIICC AA SS  

LL UUIIIIIIIIISS CC AA RR LL OO SS  GG AA LL AA NN  

SS EE SSQQ UU IIIIIIIIICC  EENN TT EENN  AA RRIIIIIIIIIOO  

CCOORROONN AADDOO 

CC OOOOPPEERR AA TTIIIIIIIIIVVAA  DD EE TTRRAA BB AA JJAA DD OORR ES D E MMAA NN UU EELLIIIIIIIIITTAA  
 

UU RR BB AA NNIZZIIIIIIII   AA CCIOOIIIIIIII    NN  MMOONN TTEECC AA RR LLOO 
 

 
UU RR BB AA NNIZZIIIIIIII   AA CCIOOIIIIIIII    NN  LLOOSS MMAA NN GGOOSS 

UU RR BB AA NNIIIIIIIIIZZAA CCIIIIIIIIIOONN  EENN MMAA NNUU EELL DDEE LLAA  MMEERRCC EEDD 

VVEERRSSAALLLLEESS UU RR BB AA NNIIIIIIIIIZZAA CCIIIIIIIIIOONN  SSAA NN TTAA  MMAA RRIIIIIIIIIAA  DD EELL PPAA LLMMAA RR 

JJOORR GGEE EELLIIIIIIIIIEECC EERR  GGAAIIIIIIIIITTAA NN 
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LLLLAA NN OOGGRRAA NNDDEE  SSAANN  CCAAYYEETTAANNOO 

UU RR BB AA NNIIIIIIIIIZZAA CCIIIIIIIIIOONN  LLAA SS FFLLOORR EESS 

CC HH AAPPIIIIIIIIINN EERR OO 

UU RR BB AA NNIIIIIIIIIZZAA CCIIIIIIIIIOONN  LLAA SS AA MMEERRIIIIIIIIICC AA SS 

LLUUIIIIIIIIISS CC AA RR LLOOSS GGAA LLAA NN 

SSEESSQQUUIIIIIIIIICC EENN TTEENN AA RRIIIIIIIIIOO 

LLIIIIIIIIIBB EERR  TTAA DD OO RR EESS  
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Anexo C.8 Emergencias Naturales atendidas durante el año 2009, área urbana 

SS AA NN  JJOO SS EE  

 

RRIIVVEERRIIIIIII               AA   EESSCC  OO BB AA  RR  

JJOO SSEE  AA  NN TT OO NNIIIIIIIIIOO  GGA
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AA NNIIIIIIIIIZZ AA CCIIIIIIIIIOO NN   BB UU EENN OO S  A IR ES  

DD AA  NN UU BBIIIIIIIIIOO         UU RR  BB AA NNIIIIIIIIIZZ AA CCIIIIIIIIIOO NN   77   DD EE AA GG OO SSTT OO  UU RRIIIIIIIIIBB  EE UU RRIIIIIIIIIBB  EE  
SS AA NN TT AA  BB AA  RRBB AA  RR AA  

LLAA SS AA  CC AA CCIIIIIIIIIAA  SS  

SS AA NN  JJOO RR GG EE  CC OO LL OO MM BBII
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OO BB  RR EERR OO  
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LL AA  CC OO NN  CC OO RR  DDIIIIIIIIIAA  

UU RR  BB AA NNIIIIIIIIIZZAA CCIIIIIIIIIOO NN   SSAA  NN TT AA  TT EERR EESSIIIIIIIIITT AA  

UU RR  BB AA NNIIIIIIIIIZZAA CCIIIIIIIIIOO NN   BB EETT AA  NNIIIIIIIIIAA   DD EE CC  OO MM FF AA NN  DDIIIIIIIII  

UU RR  BB AA NNIIIIIIIIIZZAA CCIIIIIIIIIOO NN   DD EEPPAA  RR TTAA MM EENN  TT AA  LL  

MMIIIIIIIIIRR RRIIIIIIIIIÑÑ AA OO                 UU RR BB AA NNIIIIIIIIIZZAA CC IO N  L A  A  L PIN A  

UU RR  BB AA NNIIIIIIIIIZZAA CCIIIIIIIIIOO NN   PPLLAA ZZUU EELL AA   DD EE  LL AA  MM EERR  CC EEDD  

U R  BB AA NNIIIIIIIIIZZAA CCIIIIIIIIIOO NN   HH UU GG OO  VVAA  RR EELL AA   MM OO NN DD RR AA GG OO NN  

UU RR  BB AA NNIIIIIIIIIZZAA CCIIIIIIIIIOO NN   SSIIIIIIIIIMM OO NN   BB OO LLIIIIIIIIIVVAA  RR  

PP AA LL MM AA   RR EE AA  LL  
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UU RR  BB AA NNI
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I
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UU RR  BB AA NNIIIIIIIIIZZAA CCIIIIIIIIIOO NN   LLAA  SS MM EERR CC  EEDD  EESS
 

UU RR  BB AA NNIIIIIIIIIZZAA CCIIIIIIIIIOO NN   PPAA  RR QQ UU  EE DD EE  LLAA  SS MM EERR CC EEDD EESS  UU RR  BB AA NNIIIIIIIIIZZAA CCIIIIIIIIIOO NN   2200   DD EE  JJUU LLIIIIIIIIIOO  

ZZ AA MM OO RR AA NN  OO  

UU RR  BB AA NNIZZIIIIIIII    AA CCIOOIIIIIIII     NN  CCIUUIIIIIIII      DD AA DD  EELL AA  BB  EELLEENN 

CCIIIIIIIIIUU DD  AA DD EELL AA   CC OO NN  FFAA  NN UU NNIIIIIIIIIOO NN  

UU RR  BB AA NNIIIIIIIIIZZAA CCIIIIIIIIIOO NN   QQ UUIIIIIIIIINN TTAA SS  DD EE  ZZ AA MM OO RR AA NN OO  

CC OO OO PP EERR AA TTIIIIIIIIIVVAA  DD  EE TTRR AA BB  AA JJAA DD OO RR ES  D E  MMAA NN  UU EELLIIIIIIIIITT AA  

 
 

UU RR  BB AA NNIZZIIIIIIII    AA CCIOOIIIIIIII     NN  MM OO NN  TT EECC AA  RR LLOO  

 

 
UU RR  BB AA NNIZZIIIIIIII     AA CCIOOIIIIIIII      NN  LL OO SS MM AA  NN GG OO SS  

CC OO RR OO NN  AA DD OO  

UU RR  BB AA NNIIIIIIIIIZZAA CCIIIIIIIIIOO NN   EENN  MMAA NN  UU EELL  DD EE LLAA   MM EERR  CC EEDD  

VV EE RR SS AA LL LL EE SS  
UU RR  BB AA NNIIIIIIIIIZZAA CCIIIIIIIIIOO NN   SSAA  NN TT AA  MM AA RRIIIIIIIIIAA   DD EELL  PPAA  LL MM AA RR  

JJOO RR GG EE  EELLIIIIIIIIIEECC EERR   GG AA IIIIIIIIITT AA NN  

AA LL FF OO NN  SSOO   LL OO PP EEZZ  PPRR IIMM EERRIIIIIII               OO  DD EE  MMAAYYOO 

LL LL AANN OO GG RR AA  NN DD EE  SS AA NN  CC AA  YY EE TT AA NN   OO  

PP UU EE BB LL OO   NNUU   EE VV OO  

IIIIIIIIIBB EERR IIIIIIIIIAA  

CCIIIIIIIIIUU DD  AA DD EELL AACCAPAAPPAPAAIIIIIIIIICCLLEEMMLLIIIIIIIIIRARRAARANANNAANA DDIIIIIIIIIAA  

 

EELL  TT RRIIIIIIIIIUU  NN FF OO  

UU RR  BB AA NNIIIIIIIIIZZAA CCIIIIIIIIIOO NN   LL AA  SS FFLL OO RR EESS  

CC HH  AA PPIIIIIIIIINN  EERR  OO  

UU RR  BB AA NNIIIIIIIIIZZAA CCIIIIIIIIIOO NN   LL AA  SS AA MM EERR IIIIIIIIICC  AA SS  

LL UUIIIIIIIIISS CC AA  RR LL OO SS  GGAA LL AA NN  

SS EESS QQ UUIIIIIIIIICC  EENN TT EENN  AA RRIIIIIIIIIOO  

UU RR  BB AA NNIIIIIIIIIZZAA CCIIIIIIIIIOO NN   PPOO BB LLAA DD OO  CC  OO MM FF AA UU NNIIIIIIIIIOO NN  
IIIIIIIIINN  DD UU SSTT RRIIIIIIIIIAA  LL  

EE SSTT OO NNIIIIIIIIIAA  
SSAA NN TT AA  IIIIIIIIISSAA

UUU
BB
RRR

EE
BBB
LL
AA NNIIIIIIIIIZZAA CCIIIIIIIIIOO NN  VVIIIIIIIIILL LL AA SS  DD EE  CC AA ÑÑ  AA  MMIIIIIIIIIEELL                        LL AA  OO RR LL

I
III
I
I
I
IIDDI

I
II
I
III
I
AA  

PPAALL MMIIRR AA  

BBIIIIIIIIIZZ EERR  TT AA  

UU RR  BB AA NNIIIIIIIIIZZAA CCIIIIIIIIIOO NN   HH EERR NN AA  NN  AA CC EE VV EEDD  OO  

LL AA  TT RRIIIIIIIIINNIIIIIIIIIDD AA DD  
CC OO LL OO MM BBIIIIIIIIINN  AAA 

BB OO SSQQ UU EE  MMUU NNIIIIIIIIICCIIIIIIIIIPPAA
UU

LL
RR  BB AA NNIIIIIIIIIZZAA CCIIIIIIIIIOO NN  MM UU NNIIIIIIIIICCIIIIIIIIIPPA L

 

LLIIIIIIIIIBB  EERR  TT AA DD OO RR EESS  

 

EE LL   TT RR EE BB OO LL  

OO LLIIIIIIMM PPIIIIIICC  OO  III        III LLAA SS DD  EELLIIIIIICCIIIIIIAA SS  
FFAA TTIIIIIIIIIMM AA  

III    III 

Emergencia 

natural 

UU RR  BB AA NNIIIIIIIIIZZAA CCIIIIIIIIIOO NN   LL OO SS RR OO BB LL
RR
EES

E
SS
EE
S
ECC  RR EEOO

 
SSAA NN TT AA  CC LL AA  RR AA    LLAA SS VVIIIIIIIIICC  TT OO RRIIIIIIIIIAA  SS  

 

UU BB  AA NNIIIIIIIIIZZAA CCIIIIIIIIIOO NN  EELL  SS EEMM BB RR  AA DD OO RR  

L E S  

IIIIIIIIINN DD EEPP EENN DD EENN CCIIIIIIIIIAA  

UU RR  BB AA NNI
I
II
I
II
I
IZZAA CCI

I
III
I
II
I
OO NN   GG UU AA

PPP
YY
EEE
AA
TTCR

CC
RRCRAU

AA
UUAUNC

NN
CCNC  

Año 2009 
UU RR  BB AA NNIIIIIIIIIZZAA CCIIIIIIIIIOO NN   EELL  PPAA  RR AAIIIIIIIIISSOO  



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO D 

 
 

MAPAS ANALITICOS CON LA GEOREFERENCIACIÓN DE LAS EMERGENCIAS 

ATENDIDAS POR EL CUERPO DE BOMBEROS EN EL ÁREA RURAL DEL 

MUNCIPIO DE PALMIRA 



 

 
 

Anexo D.1 Accidentes de Tránsito atendidos por el Cuerpo de Bomberos en el año 2008, 

área rural 

 

 
 

 

 

 

Anexo D.2 Accidentes de Tránsito atendidos por el Cuerpo de Bomberos en el año 2009, 

área rural 
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Anexo D.3Accidentes de Tránsito atendidos por el Cuerpo de Bomberos en el año 2010, 

área rural 

 

 
 

 

 

Anexo D.4Incendios atendidos por el Cuerpo de Bomberos en el año 2008, área rural  

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 
Accidente 

de tránsito 

 
Palmira 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
Incendio 

 

 
Palmira 



 

 
 

Anexo D.5 Incendios atendidos por el Cuerpo de Bomberos en el año 2009, área rural  
 
 

 
 

 
 

 
 

 

Anexo D.6 Incendios atendidos por el Cuerpo de Bomberos en el año 2010, área rural  
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Anexo D.7 Emergencias Naturales atendidas por el Cuerpo de bomberos 2009 – 2010, 

área rural 

2008 
2009 

Palmira 



 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

ANEXO E 

 
 

MAPAS SINTETICOS SIMPLES PARA LAS EMERGENCIAS ATENDIDAS EN EL 

ÁREA URBANA DEL MUNCIPIO DE PALMIRA 



AANNZZAA  

UURRBB AANNIIIIZZAACCIIIIOONN  LLLLAANN OO GGRRAA NNDDEE  
UURRBB AANNIIIIZZ AACCIIIIOONN  AALLMMEENNAA RREESS DDEE LLAA  MMEERR CCEEDD  

EESSTTOONNIIIIAA 
SSAANNTTAA IIIISSAAUUUBBRRREEBBBLLAA NNIIIIZZAA CCIIIIOONN  VVIIIILLLLAASS DDEE CC AAÑÑ AA  MMIIIIEELL  

UURRBB AANNIIIIZZAACCIIIIOONN  SSAANNTT AA  MMAARRIIIIAA  DDEELL PPAALLMMAARR  

FFRRAAYY LLUUIIIISS AAMMIIIIGGOO 

CCAAMMPPEESS TTRREE  

PPRROOVVIIIIDDEE NNCCIIIIAA  

LLAA  LLIIIIBBEERRTT AADD  

SSAANN  PPEE DD RROO 

PPOOMMOONNAA  

CC OOLLOOMMBBIIIINN AAA 

 
 

 
 

 

 
 
 

  

 

 

  
 

 

 

 

 
 

 

 

  

 
 

 

 
 

 
 

 
 
 

 

 

 
 

Anexo E.1 Mapa sintético simple categoría Accidentes de Transito 

LLAA SS AACCAA CCIIIIAASS  

SSAANN  JJ OORRGGEE  CC OOLL OOMMBBIIIIAA        OOBBRREERR OO 

LLAA  OORR LLIIIIDDIIIIAA  

 
VVEERRSSAALLLLEESS  

UURRBB AANNIIIIZZ AACCIIIIOONN  SSAANNTTAA  TTEERREESSIIIITTAA  
UURRBB AANNIIIIZZAACCIIIIOONN  LLOOSS SSAAMMAANNEESS  

MMIIIIRRRRIIIIÑÑ AA OO             UURRBBAA NNIIIIZZAA CCION  LA  ALPIN A  

UU RRBB AANNIIIIZZAACCIIIIOONN  PPLLAAZZUUEELL AA  DDEE LLAA  MMEERRCCEEDD  

URBB AA NNIIIIZZAACCIIIIOONN  HHUU GGOO VVAARREELLAA  MMOONN DDRRAA GGOONN  

UURRBB AANNIIIIZZAACCIIIIOONN  SSIIIIMMOONN BBOOLLIIIIVVAA RR  

UURRBB AANNIIIIZZ AA CCIIIIOONN  PPAARR QQUUEE DDEE LLAASS MMEERRCCEEDDEESS  
UURRBB AANNIIIIZZAACCIIIIOONN  2200 DDEE JJUULLIIIIOO 

ZZAAMMOORRAANNOO 

UURRBB AANNIZZAAIII       CCIOOIII    NN  CCIUUIII    DDAADDEELL AA  BBEELLEENN 
CCIIIIUUDD AA DDEELLAA  CC OONN FFAANN UUNNIIIIOONN  

UURRBB AANNIIIIZZAACCIIIIOONN  QQUUIIIINNTTAASS DDEE ZZAAMMOORRAA NN OO 

CC OOOOPPEERR AATTIIIIVVAA  DDEE TTRRAABBAA JJAADD OORR ES DE MMAANN UUEELLIIIITTAA  

 

UURRBB AANNIZZAAIII       CCIOOIII    NN  MMOONNTTEECCAARRLLOO 

CCOORROONNAADDOO 

UURRBB AA NNIIIIZZAACCIIIIOONN  LLOOSS MMAANN GGOOSS  

UURRBB AANNIIIIZZAACCIIIIOONN  EENNMMAA NNUU EELL DDEE LLAA  MMEERRCC EEDD  

PPAALLMMAA  RREE AALL  

UURRBB AANNIIIIZZ AACCIIIIOONN  VVIIIILLLLAASS DDEE CCAAIIIIMMIIIITTOOSS  

UURRBB AANNIIIIZZ AACCIIIIOONN  VVIIIILLLLAUAAUUAURRDDBBEELALLAALARNRRNNRNOIOOIIOIZZSASSAASAAACCRRIIIIOOIIIIOONN  LLAA  EESSPPEERR  
UURRBBAA NNIIIIZZAACCIIIIOONN  LLAASS MMEERR CCEEDD EESS

 

UURR BB AANNIIIIZZAACCIIIIOONN  BBEETTAA NNIIIIAA  DDEE CC OOMMFFAA NNDDIIII  

UURRBB AANNIZZAAIII       CCIOOIII    NN  

DDEEPPAARRTTAAMMEE NNTTAALL  

IIIINN DD UUSSTTRRIIIIAALL  

UURRBB AANNIIIIZZAACCIIIIOONN  PPOOBBLLAADD OO CC OOMMFF AAUU NNIIIIOONN  

JJ OORR GGEE EELLIIIIEECC EERR  GGAAIIIITTAANN  

AALLFFOONNSSOO LLOOPPEEZZ  PPRRIIMMEERRII            OO DDEE MMAAYYOO 

LLLLAANNOOGGRRAANNDDEE  SSAANN  CCAAYYEE TTAANNOO 

LLAA  CC OONNCC OORR DDIIIIAA  

SSAANNTTAA  AANNAA  

SSAANNTTAA  BBAARRBBAARRAA  
UURRIIIIBBEE UU RRIIIIBBEE  

LLAA  TTRRIIIINNIIIIDD AADD  

BB OOSSQQUUEE MMUU NNIIIICCIIIIPPAAUA
UULLRL

RR BBAANNIIIIZZ AACCIIIIOONN  MMUU NNIIIICCIIIIPPA L  2008 

IIIINNDD EEPPEENN DD EENN CCIIIIAA 

UURRBB AANNIIIIZZAACCIIIIOONN  GGUU AAPPPYYEEEAATTRCRRCCRRCUAUUAAUUACNCCNNCCN  UURR BB AANNIIIIZZ AACCIIIIOONN  EELL PPAARR AAIIIISSO 

CCHHAA PPIIIINNEERR OO  

UU RRBB AANNIIIIZZ AACCIIIIOONN  LLAASS AA MMEERRIIIICCAA SS  

LLUUIIIISS  CCAARRLL OOSS  GGAALLAANN  

SSEESSQQUUIIIICCEENNTTEENNAA RRIIIIOO 

PPAALLMMIIRRAA 
LL OORREE TTOO 

UURRBB AANNIIIIZZ AACCIIIIOONN  HHEERRNN AA NN  AACCEEVVEEDD OO 

RRIIIIVVEERR AA  EESSCC OOBBAA RR  CCEENNTTRRAALL  

JJ OOSSEE AANN TTOONNIIIIOO GGUUUAUAARRRLRLLAABABBNNANAA NNIIIIZZAA CCIIIIOONN  BBUUEENN OOS A IR ES 

DDAANN UU BBIIIIOO      UURRBBAA NNIIIIZZAA CCIIIIOONN  77 DDEE AAGGOOSSTTOO 

UU RRBB AANNIIIIZZAACCIIIIOONN  EELMLLMMLLMBABBAABBAOROORROORSISSIISSI
AAQQCCUUAAEENN OO  

SSAANN  JJOOSSEE  

EELL JJAARR DDIIIINN  

LLIIIIBBEERR TTAADD OORR EESS  

 
EELL  TTRREEBBOOLL  

OOLLIIIIMMPPIIIICC OO LLAASS DDEELLIIIICCIIIIAASS  

 
PPUUEEBB LLOO  NNUUEEVV OO  

FFAATTIIIIMMAA  

2009 
IIIIBBEERRIIIIAA  

CCIIIIUUDDAA DDEELLAACCAPAAPPAPAAIIIICCLLEEMMLLIIIIARAARRARNANNAANADDIIIIAA  

EELL TTRRIIIIUUNNFF OO  

UURRBB AANNIIIIZZAACCIIIIOONN  LL OOSS RR OOBB LLRREEESEESSESCC RREEOO
 

SSAANNTTAA  CCLLAARR AA  LLAASS VVIIIICC TT OORRIIIIAASS  

UUBB AA NNIIIIZZAA CCIIIIOONN  EELL SSEEMMBB RRAA DD OORR  

LES  
UURRBB AANNIIIIZZAACCIIIIOONN  LLAASS FFLLOORREESS  2010 



AANNZZAA  

UURRBBAA NNIIIIZZAA CCIIIIOONN  LLLLAA NN OO GGRRAANN DDEE  
UURRBBAA NNIIIIZZAA CCIIIIOONN  AALLMMEENNAA RREESS DDEE LLAA  MMEERRCCEEDD  

EESSTTOONNIIIIAA SSAANNTTAA IIIISSAA
UUU

BB
RRR

EE
BBB
LL
AA NNIIIIZZAA CCIIIIOONN  VVIIIILLLLAASS DDEE CCAAÑÑ AA  MMIIIIEELL  

UURRBBAA NNIIIIZZAA CCIIIIOONN  SSAANN TTAA  MMAARRIIIIAA  DDEELL PPAALLMMAA RR  

FFRRAAYY LLUUIIIISS AAMMIIIIGGOO 

CCAAMMPPEESSTTRREE  

PPRROOVVIIIIDDEE NNCCIIII AA  

LLAA  LLIIIIBBEERRTT AADD  

SSAANN  PPEE DDRROO 

PPOOMMOONNAA  

CC OOLL OOMMBBIIIINN AAA 

SSAANNTTAA  CCLLAARR AA   LLAASS VVIIIICCTTOORRIIIIAASS  
LES  

 
 

 
 

 

 
 
 

  

 

 

  
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

  

 

 

 

 

 
Anexo E.2 Mapa sintético simple categoría Incendios 

UURRBBAA NNIIIIZZAA CCIIIIOONN  LLAASS FFLLOORR EESS  UURRBBAA NNIIIIZZAA CCIIIIOONN  LLOOSS RR OOBB LLRREESESSEESECC RREEOO
 

LLAASS AACCAA CCIIIIAASS  

LLAA  OORR LLIIIIDDIIIIAA  

 
VVEERRSSAA LLLLEESS  

UU RRBBAA NNIIIIZZAA CCIIIIOONN  SSAANN TTAA  TTEERREESSIIIITTAA  
UURRBBAA NNIIIIZZAA CCIIIIOONN  LL OOSS SSAAMMAANNEESS  

MMIIIIRRRRIIIIÑÑAA OO             UURRBBAANNIIIIZZAA CCIIIIOONN  LLAA  AALLPPIIIINNAA  

UURRBBAA NNIIIIZZAA CCIIIIOONN  PPLLAAZZ UUEELL AA  DDEE LLAA  MMEERR CCEEDD  

UURRBB AA NNIIIIZZAA CCIIIIOONN  HHUU GGOO VVAA RREELLAA  MMOONNDD RRAA GGOONN  

UURRBBAA NNIIIIZZAA CCIIIIOONN  SSIIIIMMOONN BBOOLLIIIIVVAA RR  

UURRBBAA NNIIIIZZAA CCIIIIOONN  PPAARR QQUUEE DDEE LLAA SS MMEERRCC EEDDEESS  
UURR BBAA NNIIIIZZAA CCIIIIOONN  2200 DDEE JJUU LLIIIIOO 

ZZAA MMOORRAANNOO 

UURRBBAA NNIZZAAIII       CCIOOIII    NN  CCIUUIII    DDAADDEELLAA  BBEELLEENN 
CCIIIIUUDD AA DDEELL AA  CCOONNFFAA NNUU NNIIIIOONN  

UURRBBAA NNIIIIZZAA CCIIIIOONN  QQUUIIIINN TTAASS DDEE ZZAAMMOORRAANN OO  

CC OOOOPPEERRAA TTIIIIVVAA  DDEE TTRRAABBAA JJAADD OORR EESS DDEE MMAANNUUEELLIIIITTAA  

 

UURRBBAA NNIZZAAIII       CCIOOIII    NN  

MMOONNTTEECCAARRLLOO 

UURRBBAA NNIIIIZZAA CCIIIIOONN  EELL PPAA RR AAIIIISSOO 

2010 

CCHH AAPPIIIINNEERR OO 

UURRBBAA NNIIIIZZAA CCIIIIOONN  LLAASS AAMMEERRIIIICCAASS  

LLUUIIIISS  CCAARRLLOOSS  GGAALLAANN  

SSEESSQQUUIIIICCEENN TTEENN AA RRIIIIOO 

LLOORREE TT OO 

PPAALLMMIIRRAA 
BBIIIIZZEERRTTAA  

UURRBBAA NNIIIIZZAA CCIIIIOONN  HHEERR NNAA NN  AA CCEEVVEEDD OO 

RRIIIIVVEERR AA  EESSCC OOBB AARR  CCEENNTTRRAALL  

JJ OOSSEE AANNTTOONNIIIIOO GGAUAAUUUAULRLLRRRLRAABBBNNAA NNIIIIZZAA CCIIIIOONN  BBUUEENN OOSS AAIIIIRREESS 

DDAANN UU BBIIIIOO       UURRBBAANNIIIIZZAACCIIIIOONN  77 DDEE AA GGOOSSTTOO 

UURRBBAA NNIIIIZZAA CCIIIIOONN  EELLMLL
MMBBABB

AAOOROO
RRSSISS

IIIAAQQCCUCUUAAEAEENN OO  
SSAANN  JJOOSSEE  

EELL JJAARRDDIIIINN  

LLIIIIBBEERRTTAADD OORREESS  

 
EELL  TTRREEBBOOLL  

OOLLIIIIMMPPIIIICC OO LLAASS DDEELLIIIICCIIIIAASS  
FFAATTIIIIMMAA  

2008 

CCOORROONNAADDOO 

UURR BBAA NNIIIIZZAA CCIIIIOONN  LLOOSS MMAANN GGOOSS  

UURRBBAA NNIIIIZZAA CCIIIIOONN  EENNMM AANNUU EELL DDEE LLAA  MMEERRCCEEDD  

PPAALLMMAA  RREE AALL  

UURRBB AA NNIIIIZZAA CCIIIIOONN  VVIIIILLLLAASS DDEE CC AAIIIIMMIIIITT OOSS  

UURRBBAA NNIIIIZZAA CCIIIIOONN  VVIIIILLLLAAUURDRRDDRDBEBBEEBELLAARRNNOOIIIIZZSSAAAACCRRIIIIOOIIIIOONN  LLAA  EESSPPEERR   
UURRBB AA NNIIIIZZAA CCIIIIOONN  LLAASS MMEERR CC EEDD EESS

 

UU RRBBAA NNIIIIZZAA CCIIIIOONN  BBEETT AANNIIIIAA  DDEE CC OOMMFFAANN DDIIII 

UURR BBAA NNIZZAAIII       CCIOOIII    NN  

DDEEPPAARRTTAAMMEE NNTTAALL  

IIIINNDD UUSSTTRRIIIIAALL  

UURRBBAA NNIIIIZZAA CCIIIIOONN  PPOOBB LLAADD OO CC OOMMFFAA UUNNIIIIOONN  

JJ OORR GGEE EELLIIIIEECCEERR  GGAAIIIITTAANN  

AALLFFOONNSSOO LL OOPPEEZZ  PPRRIIMMEERRII           OO DDEE MMAAYYOO 

LLLLAANNOOGGRRAANNDDEE  SSAANN  CCAAYY EETTAANNOO 

LLAA  CCOONNCC OORRDDIIIIAA  

SSAANNTTAA  AANNAA  

CC OOLL OOMMBBIIIIAA        OOBBRREERR OO 
SSAANN  JJ OORR GGEE  

SSAANNTTAA  BBAARRBBAARRAA  
UURRIIIIBBEE UURRIIIIBBEE  

LLAA  TTRRIIIINNIIIIDDAA DD  

BB OOSSQQUUEE MMUUNNIIIICCIIIIPPAAUUULLRR BB AA NNIIIIZZAA CCIIIIOONN  MMUUNNIIIICCIIIIPPAALL  

PPUUEEBBLLOO  NNUUEEVV OO  

IIIIBBEERRIIIIAA  

CCIIIIUUDD AA DDEELLAACCAPAAPPAPAAIIIICCLLEEMMLLIIIIRARRAARANANNAANADDIIIIAA  

EELL TTRRIIIIUUNNFFOO 

2009 

UU BBAA NNIIIIZZAACCIIIIOONN  EELL SSEEMMBB RR AADD OORR  

IIIINNDD EEPPEENN DDEENN CCIIIIAA 

UURRBBAA NNIIIIZZAA CCIIIIOONN  GGUU AAPPP
YYEEE

AATTCRCCRRCRAUAAUUAUNCNNCCNC  



AANNZZAA 

UURR BBAANNIIIIIIIIIZZAACCIIIIIIIIIOONN  LLLLAANN OO GGRRAA NNDDEE 
UURR BBAANNIIIIIIIIIZZAACCIIIIIIIIIOONN  AALLMMEENNAARR EESS DDEE LLAA  MMEERR CC EEDD 

UURR BBAANNIIIIIIIIIZZAACCIIIIIIIIIOONN  LLOOSS SSAAMMAA NNEESS 

EESSTTOONNIIIIIIIIIAA 
SSAANN TTAA II

IIII
IIISSAA

UUU
BB
RRR
EE
BBB
LL
AANNIIIIIIIIIZZAACCIIIIIIIIIOONN  VVIIIIIIIIILLLLAA SS DDEE CCAAÑÑ AA  MMIIIIIIIIIEELL 

UURR BBAANNIIIIIIIIIZZAACCIIIIIIIIIOONN  SSAA NNTTAA  MMAARRIIIIIIIIIAA  DDEELL PPAA LLMMAARR 

FFRRAAYY LLUUIIIIIIIIISS AAMMIIIIIIIIIGGOO 

CCAA  MMPPEESSTTRREE 
PPRROOVVIIIIIIIIIDD EENNCCIIIIIIIIIAA 

LLAA  LLIIIIIIIIIBB EERRTTAA DD 

LLOORREETTOO 

PPOOMMOONNAA 

UURR BBAANNIIIIIIIIIZZAACCIIIIIIIIIOONN  EELLMLL
MM

BBABB
AA

OORO
RR

SS
II
I
S
II
I
II
IAA
QQ

CC
UCUU

AA
EAEE

NN OO   
SAN  JOSE OS 

CCEENNTTRR  AALL 
EELL JJAARR DDIIIIIIIIINN 

CCOOLLOOMMBBIIIIIIIIINN AAA 

UURR BBAANNIIIIIIIIIZZAACCIIIIIIIIIOONN  LLOOSS RR OOBBLL
RR
EESESS

EE
SE
CC RR EEOO

 LES 

 

  
 

 
 
 

  

 

  
 

 

 

 

 
 

 

  

 

 

  
 

 

 
 

 
 

 

   
 

 
  

 

 

 

 
Anexo E.3 Mapa sintético simple categoría Emergencias Naturales 

UURR BBAANNIIIIIIIIIZZAACCIIIIIIIIIOONN  EELL PPAA RRAAIIIIIIIIISSOO 

IIIIIIIIINN DD EEPPEENNDDEENNCCIIIIIIIIIAA 

UURR BBAANNIIIIIIIIIZZAACCIIIIIIIIIOONN  GGUU AAPPPYYEEEAATTCRCCRRCRAUAAUUAUNCNNCCNC 

SSAANN TTAA  CC LLAA RRAA   LLAASS VVIIIIIIIIICC TTOORRIIIIIIIIIAA SS 

UUBB AANNIIIIIIIIIZZAACCIIIIIIIIIOONN  EELL SSEEMMBBRR AADDOORR 

2009 CCIIII
I
III
IUU DD AADDEELLAACCAPAAPPAPAAIIIIIIIIICCLLEEMMLLII

II
III
I
IRARRAARANANNAANADDIIIIIIIIIAA 

EELL TTRRIIIIIIIIIUU NNFFOO 
IIIIIIIIIBB EERRIIIIIIIIIAA 

PPUUEEBBLLOO  NNUU  EEVVOO 

BBOOSSQQUUEE MMUUNNIIIIIIIIICCIIIIIIIIIPPAAUULLRR BBAANNIIIIIIIIIZZAACCIIIIIIIIIOONN  MMUUNNIIIIIIIIICCIIIIIIIIIPPA L 
LLAA  TTRRIIIIIIIIINNIIIIIIIIIDD AADD 

JJOOSSEE AA NN TTOONNI
II
I
II
I
IIOO GGAU

AA
UUUAULR

LL
RRRLR
AA
BB

NN
AANNIIIIIIIIIZZAACCIIIIIIIIIOONN  BBUUEENNOOS A IRES 

UURRIIIIIIIIIBB EE UURRIIIIIIIIIBB EE                DDAA NNUUBBI
IIII
I
II
IOO       UURR BBAANNIIIIIIIIIZZAACCIIIIIIIIIOONN  77 DDEE AA GGOOSSTTOO 

SSAANNTTAA  BBAA  RRBBAA  RRAA 

LLAA SS AA CCAACCIIIIIIIIIAA SS 

SSAANNTTAA  AANN  AA 

LLAA  CCOONN CCOORR DDIIIIIIIIIAA 

LLAA  OORRLLIIIIIIIIIDDIIIIIIIIIAA 

 
VVEERRSSAALLLLEESS 

UURR BBAANNIIIIIIIIIZZAACCIIIIIIIIIOONN  SSAA NN TTAA  TTEERR EESSIIIIIIIIITTAA 

MMIIIIIIIIIRR RRIIIIIIIIIÑÑ AAOO               UURR BBAANNIIII
I
II
IIZZAACC ION  LA  A LPINA 

UURR BBAANNIIIIIIIIIZZAACCIIIIIIIIOONN  PPLLAAZZUU EELLAA  DDEE LLAA  MMEERR CC EEDD 

UR BBAANNIIIIIIIIIZZAACCIIIIIIIIIOONN  HHUUGGOO VVAA RREELLAA  MMOONNDD RRAAGGOONN 

UURR BBAANNIIIIIIIIIZZAACCIIIIIIIIIOONN  SSIIIIIIIIIMMOONN  BB OOLLIIIIIIIIIVVAA RR 

UURR BBAANNIIIIIIIIIZZAACCIIIIIIIIIOONN  PPAA RRQQUU EE DDEE LLAA SS MMEERRCC EEDDEESS 
UURR BBAANNIIIIIIIIIZZAACCIIIIIIIIIOONN  2200  DDEE JJUU LLIIIIIIIIIOO 

ZZAAMMOORRAANN  OO 

UURR BBAANNIZZAAIIIIIIII         CCIOOIIIIIIII     NN  CCIUUIIIIIIII     DDAADD EELLAA  BB EELLEENN 

CCIIIIIIIIIUU DD AADDEELLAA  CCOONN FFAA NNUUNNIIIIIIIIIOONN 
UURR BBAANNIIIIIIIIIZZAACCIIIIIIIIIOONN  QQUUIIIIIIIIINN TTAASS DDEE ZZAAMMOORRAA NNOO 

CCOOOOPPEERRAA TTIIIIIIIIIVVAA  DD EE TTRRAABB AA JJAADDOORRES DE MMAANN UUEELLIIIIIIIIITTAA 

 
UURR BBAANNIZZAAIIIIIIII         CCIOOIIIIIIII     NN  MMOONN TTEECCAA RRLLOO 

 

 
UURR BBAANNIZZAAIIIIIIII         CCIOOIIIIIIII     NN  LLOOSS MMAA NNGGOOSS 

CCOORROONN  AADDOO 

UURR BBAANNIIIIIIIIIZZAACCIIIIIIIIIOONN  EENN MMAANN UUEELL DDEE LLAA  MMEERR CC EEDD 

PPAALLMMAA  RREEAA  LL 
UURR BBAANNIIIIIIIIIZZAACCIIIIIIIIIOONN  VVIIIIIIIIILLLLAA SS DDEE CCAAIIIIIIIIIMMIIIIIIIIITTOOSS 

UURR BBAANNIIIIIIIIIZZAACCIIIIIIIIIOONN  VVIIIIIIIIILLLLAAUURDRR
DD
RDBEBB

EE
BE

LLAARRNNOOIIIIIIIIIZZ
SSAAAACCRRIIIIIIIIIOO

IIIIIIIIIOONN  LLAA  EESSPPEERR   
UURR BBAANNIIIIIIIIIZZAACCIIIIIIIIIOONN  LLAA SS MMEERRCC EEDD EESS
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ANEXO F 

 
 

MAPAS SINTETICOS SIMPLES PARA LAS EMERGENCIAS ATENDIDAS EN EL 

ÁREA RURAL DEL MUNCIPIO DE PALMIRA 



 

 
 

Anexo F.1 Mapa sintético simple categoría Accidentes de tránsito 
 

 
 

 

 

 

Anexo F.2 Mapa sintético simple categoría Incendios 



 

 
 

Anexo F.3 Mapa sintético simple categoría Emergencias Naturales 



 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 

ANEXO G 

 
 

USOS DEL SUELO POR GRUPOS EN AREAS DE ACTIVIDAD EN LA ZONA 

URBANA DEL MUNICIPIO DE PALMIRA 



 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 

Anexo G.1 Areas de Actividad en la ciudad del Palmira según el POT 



 

ALTERNATIVAS DE LOCALIZACIÓN 

BARRIO COMUNA BARRIO COMUNA 

1. Coronado  
1 

19. San Cayetano  
 

4 

2. Zamorano 20. Santa Rita 

3. Emanuel de la Merced 21. Alfonso López 

4. Urbanización Llano Grande  
 
 
 
 
 

2 

22. Colombia 

5. Barrio Industrial 23.Obrero 

6. Urbanización Portal de las Palmas 24. Barrio Campestre 5 

7. Estonia 25. Central  
 

6 
8. Departamental 26. Fátima 

9. Berlín 27. Colombina 

10. Santa Isabel 28. Caicelandia 

11. Versalles 29. Barrio nuevo  
 

 
7 

12. Poblado de Comfaunión 30. Los robles 

13. U. Santa María del Palmar 31. Luis Carlos Galán 

14. Prado  
 

3 

32. Las Victorias 

15. Fray Luis Amigó 33. Sembrador 

16. Alicanto 34. Recreo 

17. Rivera escobar  

18. Olímpico 
 
 

Anexo G.2 Alternativas de localización según lineamientos del POT 



 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

ANEXO H 

 
 

EVALUACIÓN DE ALTERNATIVAS DE LOCALIZACIÓN RESPECTO AL 

CRITERIO FUERA DE ZONA DE RIESGOS NATURALES 



 

 
COMUNA 

 
BARRIO 

TIPO DE RIESGO 

SISMO INUNDACIÓN 
LICUACION 
DEL SUELO 

 
1 

1. Coronado ALTO BAJO ALTO 

2. Zamorano MEDIO BAJO BAJO 

3. Emanuel de la Merced MEDIO BAJO BAJO 

 
 
 
 

 
2 

4. Urbanización Llano Grande ALTO BAJO BAJO 

5. Barrio Industrial ALTO BAJO BAJO 

6. Urbanización Portal de las Palmas ALTO BAJO BAJO 

7. Estonia MEDIO BAJO BAJO 

8. Departamental ALTO BAJO BAJO 

9. Berlín MEDIO BAJO BAJO 

10. Santa Isabel MEDIO BAJO BAJO 

11. Versalles ALTO BAJO BAJO 

12. Poblado de Comfaunión ALTO BAJO BAJO 

13. U. Santa María del Palmar ALTO BAJO BAJO 

 

 
3 

14. Prado ALTO MEDIO BAJO 

15. Fray Luis Amigó ALTO BAJO BAJO 

16. Alicanto ALTO BAJO BAJO 

17. Rivera escobar MEDIO BAJO BAJO 

18. Olímpico MEDIO BAJO BAJO 

 

 
4 

19. San Cayetano MEDIO MEDIO BAJO 

20. Santa Rita MEDIO BAJO BAJO 

21. Alfonso López MEDIO BAJO BAJO 

22. Colombia MEDIO BAJO BAJO 

23.Obrero MEDIO BAJO BAJO 

5 24. Barrio Campestre ALTO ALTO ALTO 

 
 

6 

25. Central ALTO ALTO BAJO 

26. Fátima ALTO BAJO BAJO 

27. Colombina MEDIO BAJO BAJO 

28. Caicelandia ALTO BAJO BAJO 

 
 
 

7 

29. Barrio nuevo MEDIO BAJO MEDIO 

30. Los robles ALTO BAJO BAJO 

31. Luis Carlos Galán ALTO MEDIO MEDIO 

32. Las Victorias ALTO ALTO BAJO 

33. Sembrador ALTO MEDIO MEDIO 

34. Recreo ALTO BAJO MEDIO 
 
 

Anexo H.1 Evaluación realizada por expertos del Comité Local de Prevención y Atención 

de Desastres (Clopad) del municipio. 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ANEXO I 

 
 

RESPUESTA OBTENIDA POR EL INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN 

CODAZZI ANTE LA SOLICITUD DE INFORMACION SOBRE LOS LOTES 

DISPONIBLES EN LA CIUDAD DE PALMIRA 



 

 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ANEXO J 

 
 

DOCUMENTOS DE SOPORTE PARA LAS CALIFICACIONES EMITIDAS POR 

CADA UNO DE LOS EXPERTOS PARA LA EVALUACIÓN DE LAS 

ALTERNATIVAS DE LOCALIZACIÓN 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO K 

 
 

TIEMPOS DE RECORRIDO DETERMINADOS ENTRE CADA UNA DE LAS 14 

ALTERNATIVAS DE LOCALIZACIÓN Y LOS 140 BARRIOS DE DEMANDA DE 

LA CIUDAD DE PALMIRA 



MATRIZ ORIGEN DESTINO 
 
 

 

 



MATRIZ ORIGEN DESTINO 
 
 

 

 



MATRIZ ORIGEN DESTINO 
 
 

 

 



MATRIZ ORIGEN DESTINO 
 
 

 

 



MATRIZ ORIGEN DESTINO 
 
 

 

 

 
Anexo K.1 Matriz Origen - Destino 



 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 

ANEXO L 

 
 

PRESENTACIÓN DE LOS RESULTADOS AL CUERPO DE BOMBEROS 

VOLUNTARIOS DE LA CIUDAD DE PALMIRA 



 

 
 

Anexo L.1 
 
 
 

 

Anexo L.2 



 

 
 

Anexo L.3 
 
 
 

 

Anexo L.4 



 

 
 

Anexo L.5 
 
 
 

 

Anexo L.6 



ACTA 
 

Correspondiente a la Reunión para la divulgación de los resultados del trabajo de 

grado “Propuesta de un modelo para la localización de subestaciones de 

bomberos en la ciudad de Palmira” 

 
 
 
 
 
 

 
Los estudiantes del programa de Ingeniería Industrial de la Universidad del Valle 

sede PalmiraDaniela García Rendón C.C 1113.641.585 y Jhon Freddy Serrano 

Quenguán C.C 1113.645.272realizamos la divulgación al Benemérito Cuerpo de 

Bomberos Voluntarios de la ciudad de Palmira de los resultados obtenidos del 

modelo para la localización de subestaciones de bomberos, siendo el día 9 de 

febrero del año 2012, atendiendo a la convocatoria los miembros de la institución 

relacionados en la página siguiente. 



 

 



 

 


