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RESUMEN

En el presente trabajo se presenta una propuesta metodoldgica para la ubicacidon de un
Centro de Investigacion de Energia Nuclear a nivel nacional mediante el uso de técnicas de SIG y
Evaluacion Multicriterio (EMC). Este proyecto surge de la necesidad de diversificar las fuentes de
energia en el pais, a través de la generacion de energia mas limpia y renovable. Para el analisis y
modelizacién se utilizaron insumos proporcionados por el Instituto Geografico Militar (IGM) y el
Instituto Espacial Ecuatoriano (IEE) a escala 1:250.000 en formato vector y se analizaron criterios
ambientales, sociales, espaciales, econémicos con la utilizacién del Software ArcGis. Se rasterizaron
las variables, se empleo algebra de mapas y se les dio pesos en el Software Idrisi, en donde se
realizo el andlisis multicriterio. Como resultado se obtuvieron diferentes matrices de valoracion:
matriz de evaluacién, matriz de valores normalizados, matriz de valores normalizados e invetida y
matriz de valores normalizados e invertida con pesos basada en la metodologia de evaluacién
multicriterio, con el fin de valorizar cada una de las alternativas resultantes. Se seleccionaron las
mejores alternativas y se las caracterizo, con el fin de determinar su ubicacidon geogréafica en el
territorio nacional mediante una representacion espacial. También se obtuvo un mapa general en
escala 1:3°000.000 con las posibles ubicaciones a Nivel Nacional del Centro de Investigacion de
Energia Nuclear.

ABSTRACT

In this paper, a methodological proposal for locationing of a Nuclear Energy Research Centre
at Ecuador through GIS techniques and Multicriteria Evaluation (EMC) is presented. This project
arises from the need to diversify energy sources at Ecuador, through the generation of clean and
renewable energy. For analysis and modeling, inputs given by Military Geographic Institute (IGM) and
Ecuadorian Espatial Institute (IEE) in scale 1:250.000 in vector format were used and environmental,
social, spatial, economic criteria using the ArcGis software were analyzed. Variables were
transformed and map algebra was used. So weights are given in Idrisi software, where multi-criteria
analysis was performed. As a result, the evaluation matrix, normalized values matrix, standardized
values and inverted matrix, standard values and inverted with weights based in Multicriteria
Evaluation methodology, were obtained. The best alternatives were selected and characterized, to
determine its geographic location in the country through spatial representation. Also, a general map
n scale 3,000,000 was obtained with the possible locations of the Nuclear Energy Research Centre
in Ecuador
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1. INTRODUCCION

La tecnologia en las ultimas décadas ha ido evolucionando de manera considerable; esto ha
sido beneficioso para las empresas en Ecuador, ya que se equipan con maquinarias con tecnologia
de vanguardia, las cuales optimizan el trabajo y minimizan costos. Por otro lado, en el Ecuador la
poblacion ha crecido significativamente. Comparando los dos Ultimos censos realizados por el INEC,
en el ano 2001, la poblacién fue 12’481.925 habitantes, mientras que en el afo 2010 fue de
14'306.876 habitantes. Los puntos mencionados anteriormente conllevan al consumo de un mayor
namero de recursos, entre ellos los energéticos.

Segun el Plan Nacional del Buen Vivir 2009 - 2013, elaborado por la Senplades, el pais
apunta a un cambio a la matriz energética hasta el afio 2020 en la produccién de energias renovables
y limpias, es decir amigables con el medio ambiente; como las hidroeléctricas, plantas edlicas,
energia geotérmica, energia solar fotovoltaica y biomasa. Se plantea que una de las alternativas es
la energia atdbmica, con la que aun no cuenta el pais, ya que requiere pocos recursos en comparacion
con la quema de combustibles fosiles, ademas no genera emisiones a la atmosfera ni gases de
efecto invernadero y no esta sujeta a los constantes vaivenes del precio del petroleo y carbon
(Jenijos, n.d). Las plantas de energia nuclear en la actualidad son mucho méas seguras que las de
hace algunos afios, pues ahora se da prioridad a la seguridad de las mismas. Para dentro de 30
afos se tiene previsto una mejora significativa para estas plantas en donde se implantaran: reduccién
de costos y de residuos, aumento de la seguridad y la resistencia a la proliferacion a los materiales
nucleares (RBTH, 2013).

En el presente estudio se describe la propuesta metodoldgica para la ubicacion para
laubicacién de un Centro de Investigacion de Energia Nuclear a nivel nacional, aplicando técnicas
de SIG y Evaluacion Multicriterio (EMC).

2. PROCEDIMIENTO Y METODOS
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Figura 1 Metodologia utilizada

Se recopil6 informacién en formato Shapefile de las zonas de Riesgo, Vias, Rios y Poblacion
en el Ecuador, proporcionadas por el Instituto Geografico Militar (IGM) y el Instituto Espacial
Ecuatoriano (IEE), a escala 1:250.000. Se realiz6 el andlisis espacial sobre la plataforma ArcGis, en
donde se aplicd una serie de operadores espaciales, obteniéndose restricciones de cada variable
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(USNRC, 2014) para la ubicacién del Centro de Investigacién, obteniendo 25 parcelas como lo
muestra la figura 2.

Posteriormente, se trabaj6 con la plataforma Idrisi Selva haciendo una seleccién de acuerdo
al area y se obtuvo 5 parcelas como lo muestra la figura 3. Luego se analizaron 4 criterios
importantes: area y forma de la parcela, costos de transporte y densidad poblacional; finalmente
obteniéndose la localizacién de cada una de las posibles parcelas y después de algunos analisis se
obtuvieron los datos para completar las matrices de evaluacion necesarias.

Figura 2 Resultado del analisis espacial

Figura 3 Resultado del andlisis espacial
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3.

Se obtuvieron varias matrices, las cuales permitieron realizar una valoracién de las 5 parcelas mas

adecuadas.

RESULTADOS

Tabla 1 Matriz de evaluacién

FORMA DE LA DENSIDAD
PARCELA | AREA (m2) | pARCELA (Razon T::;:g;:; POBLACIONAL
CIRCULARIDAD) (Hab/m2)
1 518400 0.37981156 4141.971601 22
2 825600 0.47931442 239.228779 1
3 870400 0.53000480 4319.548142 75
4 166400 0.60251844 10320.2752 2
5 540000 0.50081799 6037.715981 210
[ max [ sma00 | 060251844 | 109202752 | 210 |

Tabla 2 Matriz de valores normalizados

FORMA DE LA DENSIDAD
PARCELA | AREA (m2) | pARCELA jrazan COSTOSDE | 5oy acionaL
CIRCULARIDAD) {Hab/m2)
1 ]0.59558824 0.63037223 0.37929187 0.106014334
2 J0.94352941]  (0.795518254 0.021906845 000451416
3 1 0.879649094 0.295553048 035910155
4 019117647 1 1 0.017070803
5 J0.73529412]  (0.980580758 0.55285046 1

Tabla 3 Matriz de valores normalizados e invertida

FORMADELA | cosTos DE DENSIDAD
AREA |ma) | parcELa POBLACIONAL
PARCELA el cmeteammaan | TRANSPORTE Habfma2)
+ + - -
1 |osssseand]  0.63037333 062070813 | 0.893985066
2 |ooeacooqn]  0.795518254 0.978093155 |  0.99548584
3 1 08796490154 0.604446352 064085805
4 019117647 1 0 0.982929157
5 Jo73sroa1a]  0.980580758 0.44710954 [

Tabla 4: Primera aproximacion a los resultados

PRIMERA
APROXIMACION

0.68516369

0.929406665

0.781248524

0.543526417

s o |ra =

0.540746104

(L) F-y Py yey [T
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Tabla 5: Matriz de valores normalizados e invertida con pesos

MATRIZ DE VALORES NORMALIZADOS E INVERTIDA CON PESDS DELPHY

RMA DENSIDAD
AREA [mz) p::m,n oet . - POBLACIONAL
ARCELA TRAZOM TRANSPORTE
P CEMCULARDAD) {Hﬁfm!]
0.2 01 0.3 0.4
1 0.11911765 0063037333 (0L186212439 0.357594006
2 0. 18970588 (.079551825 0L293427945 0.398194336
3 0.2 0. 087964509 0181334085 01.25635522
4 0.03823529 01 i 0.393171679
5 0.14706882 0.098058076 0.134132862 0

Tabla 6: Segunda aproximacién a los resultados

SEGUNDA
APROXIMACION

0.181490361

0. 240219998

0.181414554

0.132851743

(S R REE NS

WA |l |k | P

(.09481244
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Las cinco parcelas mas adecuadas para la ubicacion del Centro de Investigacion se presentan a
continuaciéon mediante una representacion espacial, tanto general como individualmente:

MAPA DE UBICACION
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Fig 4: Mejores alternativas de ubicacion
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SUCUMBIOS (Canton: Putumayo) 1150000
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Figura 5 Parcela # 1: Prov. de Sucumbios

ESMERALDAS (Ca}ntép: Esmeraldas) t70.000

cursene]

o] Rio Quinindé
waene]
oo
sz
susen-]
MAJUA

sz

cavom-]

ouzsN

T T T T T T T T T T T T
TEIEN TEEECW TRIONOW  TRMOW TRINOW TRIIW TRIINOW TRIIOW TRHIOW TRHIW TRIORW TENOW

Figura 6 Parcela # 2: Prov. de Esmeraldas

GUAYAS - CANAR 170,000

Rio Ruidoso

PARCELA 4

Est Las Guayjas

Figura 7 Parcela # 3: Entre las Prov. de Guayas y Cafar
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EL ORO (Cantén: Zaruma) 1:70.000

Rio Jubones

e &

PARCELA 3 -

UZHCURRUMI

Figura 8 Parcela # 4: Prov. de El Oro

MORONA SANTIAGO (Canton: Morona) 170000

PARCELAS

Figura 9 Parcela # 5: Prov. de Morona Santiago

5. CONCLUSIONES

e La energia nuclear se encuentra entre las fuentes alternativas mas limpias y renovables del
mundo, lo que permite apuntar un esfuerzo de los recursos nacionales hacia esta energia,
ya que no que en sus insumos no se utiliza la quema con combustibles fosiles, por lo tanto
no emite CO2.

e El manejo de las herramientas de los SIG permite modelar mas del 80% de las bases de
datos del mundo lo que lleva a entender la importancia que tiene en la buena toma de
decisiones. (Del Bosque, n.d.)

e Lazonade estudio en la que se realizd este proyecto es a nivel pais (Ecuador) en donde se
analizaron factores sociales, econdmicos y ambientales, para lo cual se establecieron las
caracteristicas necesarias tales como las restricciones de zonas de riesgo, tipos de zonas
con densidad poblacional media, cercania a vias y cuerpos de agua, calidad del suelo, entre
otros. Con esta informacién se generaron diferentes modelos cartograficos que permitiran
replicar este estudio.
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Se analizaron los aspectos de densidad poblacional en sus cercanias, costos de transporte
desde la poblacion hacia las parcelas, area y forma de las parcelas como criterios decisivos
para la ubicacion del Centro de Investigacion.

A través de la reclasificacién se encontraron cinco parcelas en las provincias de Sucumbios,
Esmeraldas, Morona Santiago, entre Guayas y Cafar y el Oro, en donde seria factible
localizar el Centro de Investigacion.

De acuerdo a las matrices de evaluacion, se obtuvo que la parcela mas adecuada para la
aplicacion de este proyecto es la Provincia de Sucumbios en el Cantén Putumayo, Parroquia
Puerto El Carmen de Putumayo, sin descartarse el resto de posibilidades, ya que de existir
algun tipo de limitacion o problemética en la ubicacién, se podria escoger cualquiera de las
otras opciones resultantes.

Se continuara en la ampliacion de la presente investigacion; y uno de los aspectos a ahondar
sera la consideracion de mayor nimero de factores, como por ejemplo las cuestiones
limitrofes.

Las técnicas de Evaluacién Multicriterio EMC permiten valorar toda clase de variables de
diversos tipos, lo cual permite dar una aproximacion de un modelo sobre donde ubicar
geograficamente el Centro de Investigacion de una Central Nuclear en el pais. (Gémez, M.
& Barredo, J., 2005).
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