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RESUMEN

La presente disertacion, tiene como objetivo principal proponer un sistema de albergues y
rutas de evacuacion para la poblacion de Yachay - Urcuqui, como medidas preventivas frente
a un evento sismico. A fin de prevenir y preparar a la poblacion ante la posible ocurrencia de
un sismo; para lograrlo se realiz6 un diagnostico biofisico y socioecondémico, se identifico el
nivel de la amenaza y vulnerabilidad. Se elaboré un mapa del nivel de riesgos frente a un
evento sismico para identificar a las comunidades méas vulnerables y brindar principal
atencion. Para el proceso metodoldgico, se utilizé la evaluacion multicriterio de Saaty.

Empleando Sistemas de Informacion Geografica se buscé minimizar el tiempo total para la
evacuacion de las personas y reducir el costo total de abrir albergues, y de usar las rutas para
trasladar a la poblacion.

Las soluciones generadas para un escenario de evento sismico, presentaron una base para la

elaboracion de un plan de emergencia, que puede ser implementado por las autoridades.



SUMARY

The present dissertation, it has as principal aim propose a system of lodgings and routes of
evacuation for the population of Yachay - Urcuqui, as preventive measures in a seismic event.
In order to anticipate and to prepare the population in a case the possible occurrence of an
earthquake; to achieve it carried out a diagnostic biophysicist and socioeconomic; there was
identified the level of the threat and vulnerability. There was elaborated a map of the level of
risks front to a seismic event to identify to the most vulnerable communities and offer the
principal attention. For the methodological process, Saaty's multicriteria evaluation was used.

Employing Geographic Information Systems, it was sought to minimize the total time for
the evacuation of people and reduce the total cost of opening shelters, and to use the routes to
transfer the population.

The solutions generated for a seismic event scenario, presented a basis for the elaboration

of an emergency plan, that can be implemented by the authorities.
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1. INTRODUCCION

En Latinoamérica, principalmente en los paises ubicados en el Cinturdn de Fuego de El
Pacifico, la vulnerabilidad sismica y sus consecuencias, se ha construido mediante procesos

historicos formales e informales.

Un evento sismico, en zonas vulnerables produce resultados negativos en los ambitos
econémico y social, afectando el funcionamiento y desarrollo del territorio. La principal
consecuencia de los eventos sismicos es la afectacion a la poblacién, pues provoca dafios
estructurales y disminucion en la capacidad econémica y productiva, desde lo local hasta lo

nacional.

En el 2016, el sismo ocurrido en la costa ecuatoriana, demostr6 que el pais no esta

totalmente preparado para enfrentar una emergencia superior o igual a los 7.8M.

El riesgo es una condicion presente y constante que, al no ser prevista 0 mitigada mediante
acciones humanas o a través de una transformacion en las condiciones fisico — ambientales,
advierte un nivel de impacto social y economico. Cuando un evento fisico detona y modifica
las actividades y condiciones de una poblacién humana, el riesgo existente se evidencia en
donde la sociedad y sus medios de vida pueden sufrir dafios y pérdidas.

Los eventos fisicos 0 amenazas y la vulnerabilidad son factores, sin los cuales el riesgo de
desastre no puede existir. El nivel del riesgo esta limitado a la intensidad o magnitud posible

de los eventos fisicos, y al grado o nivel de la exposicion y de la vulnerabilidad.

Es necesario considerar que el nivel de riesgo de dafios y pérdidas puede suponer el riesgo
de desastre. Existen niveles y tipos de riesgo que no anuncian pérdidas y dafios suficientes,

para que la sociedad entre en una condicion de “desastre” (Lizardo, A. & Pérez,G., 2009).

El principal objetivo del presente estudio es aportar al disefio de un plan de emergencia. La
metodologia de trabajo se baso en el uso de herramientas SIG y Evaluacion Multicriterio de

Saaty.



Para la evaluacion de la amenaza se utiliz6 informacién a escala 1:25000, mientras que para
el analisis de vulnerabilidad se utilizé informacion a escala 1:5000. Esto permitio establecer
las posibles areas en donde la ocurrencia de un evento sismico afectaria de manera
significativa, lo cual resulta util para los gobiernos locales no solo en la toma de decisiones, la
priorizacion de acciones que disminuyan las condiciones de vulnerabilidad fisica; sino

también para la implementacion de Planes de Emergencia y Contingencia, entre otros.



2. JUSTIFICACION

Segun el analisis realizado por SENPLADES, San Antonio de Urcuqui mantiene un indice
de vulnerabilidad socioecondmica de 0,753 dentro del primer quintil (SENPLADES, 2011);
por lo que el analisis relacionado con las posibles amenazas de origen sismico, adquieren gran
importancia no solo para la preservacion de la integridad fisica de las personas, sino también

de sus medios de vida.

Forma parte del area de estudio el complejo Yachay cuyo costo total de construccion, se
estima fue de USD 1.041°182.639.45, financiados a través de recursos fiscales (YACHAY
CIUDAD DEL CONOCIMIENTO, 2013). Al tratarse de una inversion publica y estar ubicada
en zona de riesgo sismico, es necesario que esta institucion incorpore la gestion del riesgo
como eje transversal de su gestién, como lo dispone la Constitucién de la Republica del
Ecuador en su Articulo 389. Vale indicar que no se ha considerado el nivel de exposicion del
complejo Yachay debido a fallas geoldgicas especificas (Anexo 1).

Asimismo es importante mencionar que el Plan de Ordenamiento Territorial (PDOT) de
Canton San Miguel de Urcuqui, Unicamente contempla riesgo por movimientos
gravitacionales. No sefiala, que se encuentran en una zona de muy alta intensidad sismica,
pese a que cuenta con un Plan de Emergencia en caso de eventos sismicos, no se han

establecido medidas de prevencion y mitigacion.

El Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional (IGEPN) instalé una estacion
sismica en Tapiapamba. En los informes de actividad sismica en Urcuqui, realizados en
noviembre de 2005, el IGEPN registro varios sismos, con una magnitud maxima de 4.3 grados
en la escala de Richter, causados por el Sistema de Fallas EI Angel - Otavalo (Instituto
Geofisico del Ecuador, 2005). Posteriormente en septiembre del 2014, la comunidad de
Tapiapamba inform6 de actividad sismica percibida por la poblacién (Diario Regional
Independiente, 2014).

Con base a estos antecedentes se ve necesario plantear a las autoridades y pobladores se

tomen medidas de contingencia con el objetivo de reducir la vulnerabilidad fisica de la



poblacion de las comunidades aledafias a Yachay y en el mismo complejo; ya que es una zona

muy susceptible a sismos’, que podrian causar pérdidas materiales e incluso humanas.

El estudio permite hacer un planteamiento de mitigacion en caso de emergencia,
principalmente porque no existen estudios actualizados de amenazas naturales de origen

tectonico.

En el contexto en el que se ubica la realidad del territorio, la posibilidad de pérdidas
humanas y materiales ante la posible ocurrencia de eventos sismicos es una amenaza real para
la poblacion de Yachay - Urcuqui.

El presente estudio se centra en el andlisis de medidas de mitigacion estructurales, el
andlisis del territorio con el fin de valorar lugares propicios para la ubicacion de albergues.

El proceso de investigacion tiene una ventaja, ya que el complejo Yachay al tratarse de un
proyecto de inversion publica, la informacion es de libre acceso, lo cual facilitd la obtencion

de datos.

1 Se han registrado sismos de hasta 5.5 grados en la escala de Richter, mayor informacién en:
http://www.igepn.edu.ec/informes-sismicos/especiales/especiales-2005-1/237-informe-no-2-actividad-sismicidad-en-
urcuqui/file



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Ciudad del Conocimiento “YACHAY” se construye en el canton San Miguel de
Urcuqui, luego de un andlisis técnico en el que se identificaron varios elementos como el

terreno, el clima, la conectividad y la disponibilidad del agua.

En la ciudad viven aproximadamente 300 personas, para el 2016 se proyecta que en el
complejo vivan aproximadamente 6.000 personas (Lizarzaburo, 2014). El proyecto establecid
un poligono de intervencion que incluy6 a cuatro comunidades cercanas: Las Mercedes, San

Vicente, El Puente, Tapiapamba, San Antonio y Armas Tola (Yachay EP, 2014).

La poblacion ubicada dentro del poligono de intervencion se asienta sobre una serie de
fallas geoldgicas. La actividad sismica es una evidencia de que el Sistema de Fallas EI Angel
— Otavalo estan activas (Escuela Politécnica Nacional Instituto Geofisico, 2005). Sin embargo
la amenaza generada por la actividad sismica, es un aspecto ignorado dentro del PDOT del
Cantdn Urcuqui (Plan de Ordenamiento Territorial). Asi pues el nivel de vulnerabilidad se
incrementa significativamente al no prever y prepararse ante posibles impactos por eventos

sismicos debido a las fallas geoldgicas existentes

Vale resaltar segun registros histéricos que la actividad sismica ya ha provocado la pérdida
de vidas humanas por el terremoto ocurrido el 15 y 16 de agosto de 1868 en Carchi e
Imbabura, con una serie posterior de cientos de réplicas que alcanzaron una magnitud de 7,2
en la escala de Richter y con una intensidad de X en la escala de Mercalli. El sismo fue
producto del sistema de fallas EI Angel - Otavalo (IGEPN, 2013).

En el afio 2005 se registraron 107 sismos en la zona de Urcuqui, al noreste de Ibarra. El

mas fuerte fue de 4,3 grados en la escala de Richter.



Debido a que el PDOT del canton no establece lugares seguros destinados a la evacuacion
de la poblacién, en caso de que ocurra un sismo; el presente estudio analiza los posibles
lugares estratégicos, seguros y de facil acceso, que permitan ubicar de forma segura las

personas en caso de evacuacion.

Con el fin de definir las areas vulnerables a sismos, los Sistemas de Informacion
Geogréafica (SIG) son una herramienta Gtil que permite integrar, analizar y representar de
forma eficiente, la informacion geografica del territorio investigado. Los SIG constan de una

parte gréafica, ligada a una base de datos.

De esta manera y mediante la metodologia de Evaluacion Multicriterio (EMC) se pudo
aplicar una primera valoracién de las areas que cumplen con las caracteristicas para la
implementacion de albergues. Con el uso de las herramientas SIG se facilitd el analisis de
rutas, y fue posible seleccionar las &reas de fécil acceso. Finalmente, al conjugar ambas
herramientas técnicas la EMC y la SIG para seleccion de rutas, se definieron las areas

destinadas para la implementacién de albergues.

Finalmente el estudio busca responder a las interrogantes ¢Cual es el nivel de
vulnerabilidad por exposicion a eventos sismicos de la poblacion y de las infraestructuras?
¢ Cuales serian los lugares méas seguros entorno al complejo Yachay - Urcuqui, que pueden ser
seleccionados como albergues? ;Qué rutas debe seguir la poblacién para evacuar hacia los

albergues en caso de emergencia por eventos sismicos?



4. OBJETIVO

4.1. Objetivo:

o Proponer un sistema de albergues y rutas de evacuacion para la poblacién de
Yachay - Urcuqui, como medidas preventivas frente a un evento sismico,

desde una perspectiva espacial.

4.2. Objetivos Especificos:

o Analizar las posibles amenazas, por eventos sismicos, que pueden afectar a la
infraestructura y poblacion de Yachay y Urcuqui.

. Analizar el nivel de vulnerabilidad fisica en la poblacion de Yachay y Urcuqui.

o Identificar y elaborar un mapa de las &reas adecuadas para la implementacion
de albergues, en caso de ocurrencia de un sismo.

. Determinar rutas de evacuacion de la poblacion hacia los albergues en caso de

alguna emergencia por eventos sismicos.



CAPITULO 1
1. Criterios técnicos y tedricos

1.1. Marco teorico

El ser humano ha buscado continuamente una explicacion acerca de los fendmenos
naturales.
En el afio 1600 Galileo estudid los cuerpos sometidos a esfuerzos experimento que aporto al
entendimiento del origen de los sismos. En el afio 1800 A.C. el pensamiento naturalista regia
las teorias sobre eventos naturales, por lo las personas atribuian el origen de los sismos a
monstruos que estaban dentro de la tierra. Aristoteles y Senéca alejaron sus pensamientos del

misticismo y desarrollaron teorias que proponian el aire como el origen o fuente de los sismos.

En 1830 Poisson dedujo la existencia de dos tipos de ondas que se propagan a través de los
cuerpos solidos. En 1857 Mallet propuso la teoria de que el origen de los terremotos, eran por
causas explosivas, a partir de la cual desarrollé el concepto de foco puntual. En 1888 a partir
del trabajo de Schmidt sobre la propagacion de las ondas por el interior de la tierra, se dedujo
que en general, la velocidad aumenta con la profundidad. Poco después, Suess reemplazo el
concepto de foco puntual por el de region focal y se establecid una relacion entre fenémenos

sismicos, la formacion de montafias y el movimiento de las placas tectonicas (OSSO, s.f.).

El primer modelo mecénico — parcialmente empirico, parcialmente intuitivo — para los
sismos se conoce como Teoria de Rebote Elastico y fue planteado por H.F. Reid en el afio de
1910. Este modelo con algunas modificaciones, continlia vigente y explica de forma
aproximada la ocurrencia de sismos de foco superficial (OSSO, s.f.).

Tedricamente los sismos de cualquier magnitud son capaces a generar réplicas, es asi que
los sismos de magnitudes mayores a 4 0 5 grados en la escala de Richter, son detonadores de

réplicas secuenciales (Savage, 1975).

Por otro lado la concepcion de riesgo es producto de la construccion de una percepcion
social. Asi el riesgo se define como el producto de interacciones, en el tiempo y el espacio, de

aquellas poblaciones humanas expuestas y vulnerables a eventos fisicos potencialmente
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catastroficos. Dentro de los elementos expuestos y vulnerables se incluye a los medios de vida
y a las infraestructuras de apoyo (Cardona, Bertoni, Gibbs, Hermelin, & Lavell, 2010).

En este contexto es necesario afiadir la teoria de vision holistica del riesgo, que se
fundamentada en los planteamientos teoéricos de la complejidad. Toma en cuenta no sélo
variables geologicas y estructurales, sino también variables econémicas, sociales, politicas,
culturales o de otro tipo. De esta manera facilita y orienta la toma de decisiones en un area

geogréfica.

Un enfoque de este tipo, integral y multidisciplinar, podria tener en cuenta de manera mas
consistente las relaciones no lineales de los pardmetros del contexto, la complejidad y la
dinamica de los sistemas sociales. Ademas aporta a la mejora en la efectividad de la gestion y
a identificar y a priorizar medidas factibles y eficientes. Sobre la base de estas consideraciones
las autoridades y la poblacion son actores fundamentales para lograr una actitud preventiva

ante las amenazas, disminuyendo el riesgo (Cardona O. , 2001).

Ademas de las teorias ya mencionadas, la teoria de la localizacion nace de una concepcion
geogréfica, en la que se determina la localizacion 6ptima, desde la perspectiva del equilibrio
parcial y de configuracién de una estructura espacial eficiente en términos de ventajas

distributivas (Duch Brown , s.f.).

Para entender lo anterior la “Ley de Tobler” menciona “Todo esta relacionado con todo lo
demds, pero cosas cercanas estan mas relacionadas que cosas distantes”, €S decir que las
relaciones existentes entre una misma variable medida en diferentes puntos del espacio
geografico, tienden a ser mas estrechas o parecidas segun ocurran en los lugares limitrofes del

mismo espacio. (Ortiz, 2008).

En definitiva el presente trabajo estd enmarcado en torno a una dindmica generada entre el
ser humano y un entorno fisico que se encuentra amenazado. Mezcla las distintas teorias de
sismicidad, de riesgo y de geografia, las cuales dan origen al enfoque de Gestion del Riesgo
gue actualmente se plantea como una herramienta de planificacion y desarrollo sostenible de

un territorio (Secretaria de Gestion de Riesgo, 2014).



1.2. Marco Conceptual

El caso de Yachay sera visto desde un analisis espacial, con la utilizacion de sistemas de
informacion geografica y para ello es importante tener claro cinco conceptos fundamentales y
entender la definicién del espacio geografico como el lugar en donde los componentes

naturales, sociales, politicos y econdmicos se articulan e interactian de manera coherente.
Localizacion

El concepto considera que todos los objetos o sujetos tienen una ubicacién especifica en el

espacio geogréfico, esta ubicacion puede ser vista de dos maneras complementarias.

Si se refiere al espacio absoluto corresponde a un sitio especifico y fijo de emplazamiento,
sustentado por la topografia local y si se apela al denominado espacio relativo, corresponde a
una posicion especifica y cambiante respecto de otros sitios con los cuales se pueden

establecer vinculos funcionales.

El sitio tiene un sistema de coordenadas que no cambia con el tiempo y a partir del cual se
le asignan valores cuantitativos precisos de su ubicacion. Por ejemplo Yachay se encuentra
localizada a 0°24°36.0349’S y 78°10°28.2187"” W.

La posicidn se define a partir del uso de diferentes escalas, es decir de diferentes formas de
medicién como son los tiempos, los costos y la energia, resultados que generalmente cambian
ante el avance tecnoldgico. De esta manera, entidades que durante toda su existencia se
encuentran localizadas en un mismo sitio, al considerar una evolucion temporal, los lugares

cambian de posicién. (Buzai, 2010).

Distribucion Espacial

Se considera Distribucion Espacial a un conjunto de entidades que se reparten de una
determinada manera sobre el espacio geografico. Estas pueden ser puntos, lineas o poligonos
(areas) con diferentes atributos asociados en un sistema vectorial o localizaciones dispersas

que representan puntos y zonas, con clases similares contiguas en sistema raster (Buzai, 2010).
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Asociacion Espacial

Este concepto considera el estudio de las semejanzas encontradas al comparar distintas
distribuciones espaciales. La forma de comparacién mas clara y directa es el analisis visual
que se puede realizar con posterioridad a la superposicion cartografica de ambas
distribuciones. A través de este procedimiento, una distribucion espacial A se puede
superponer a una distribucion espacial B y de esa manera verificar su grado de asociacion con
base a una proporcién de correspondencia. Cuanto mas grande sea la superficie de
superposicién mayor sera la asociacion existente entre ellas (Buzai, 2010).

Interaccion Espacial
La interaccion espacial corresponde basicamente a las conexiones entre sitios desde una
perspectiva estrictamente geométrica. Se realizan calculos que por un lado permiten describir

la conexion global de la red y por otro su accesibilidad topoldgica.

Los célculos sobre la red permiten definir la conexion entre espacios. Si consideramos la
distancia entre dos localizaciones A y B, la divisién entre el valor de distancia real (calculada
sobre los caminos necesarios para llegar de un punto a otro) y el valor de distancia ideal
(considerando la linea recta) brinda el resultado del indice de trayectoria (IT), el cual indicaria
el porcentaje extra que se debe recorrer en el espacio geografico real, como apartamiento a la

situacion ideal producida por el camino en linea recta o vinculo de menor costo.

Los conceptos de conexién y accesibilidad adquieren gran relevancia al intentar realizar
varias mediciones que lleven a la descripcién mas completa de la estructura espacial, que
corresponde a la posicién y conexion fisica por flujos de diferente contenido entre las

entidades distribuidas en el espacio geogréafico (Buzai, 2010).

Evolucién Espacial

El concepto de Evolucién Espacial considera la incorporacion de la dimensién temporal a
través de la permanente transicion de un estado a otro. Los estudios geograficos son
basicamente abordajes del presente, sin embargo es importante reconocer que el pasado nos

muestra el origen de las manifestaciones empiricas del presente. Centrarse donde corresponde
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a una vision basada en la localizacion y en el cuando, en una vision basada en el tiempo
(Buzai, 2010).

El como, desde un punto de vista espacial, presentaria el camino evolutivo espacio-

temporal.

Con la finalidad de abordar las configuraciones espaciales actuales, desde una postura
racionalista, se considera que el tiempo en Geografia se presenta principalmente de dos
maneras : como el tiempo que se incluye en el presente y el que transcurre en el pasado, que
incluye los periodos transcurridos que permiten analizar los procesos que producen la

situacion actual (Buzai, Moreno, & Garcia, 2015).

Como el analisis del presente estudio se centrard en amenazas geoldgicas, especificamente
en sismos, vemos que es importante tener claro los conceptos relacionados con la Geologia y

la Gestion de Riesgos.

Riesgo

Es la probabilidad de que se produzca un evento, en un determinado lugar y durante un
espacio de tiempo. Donde sus consecuencias negativas provoquen la pérdida de vidas
humanas, pérdidas econdmicas, ambientales, entre otras, debido a la interaccion entre las
amenazas y las condiciones de vulnerabilidad (Baas, Ramasamy, Dey de Pryck, & Battista,
2009; EIRD, s.f.; ISDR,2009; Secretaria Técnica de Gestion de Riesgos - Ecuador, s.f.).

Riesgo extensivo

Se relaciona con la exposicion de poblaciones dispersas a condiciones reiteradas o
persistentes con una intensidad baja o moderada, a menudo de naturaleza altamente localizada,
lo cual puede conducir a un impacto acumulativo muy debilitante de los desastres (ISDR,
2009).
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Amenaza

La amenaza se define como un factor externo al riesgo, ya sea de un elemento a grupo de
elementos expuestos. Se expresa como la probabilidad de que un fenémeno, sustancia,
actividad humana o condicion peligrosa pueden ocasionar la muerte, lesiones u otros impactos
a la salud, al igual que dafios a la propiedad, la pérdida de medios de sustento y de servicios,
trastornos sociales y econdmicos, o dafios ambientales, con una cierta intensidad, en un
tiempo y lugar determinados (Secretaria de Gestion de Riesgos, 2014; Baas, Ramasamy, Dey
de Pryck, & Battista, 2009; CEPREDENAC, 2007; EIRD, s.f.; Cardona O. D., 1993;
UNISDR, 2005; Estacio, 2002; Cardona O., 2001).

Amenaza natural

La amenaza natural tiene la singularidad de que la probabilidad de dafio proviene de un
fendmeno natural. Las amenazas naturales se clasifican por su origen en: geoldgicas,

hidrometeoroldgicas o bioldgicas.

Los fendmenos amenazantes pueden variar en magnitud o intensidad, frecuencia, duracion,
area de extension, velocidad de desarrollo, dispersion espacial y espaciamiento temporal.
(UNISDR, 2009; EIRD, s.f.).

De acuerdo al objetivo de esta investigacion nos centraremos en la amenaza geoldgica, la
cual incluye procesos terrestres enddgenos o de origen tecténico, como terremotos, actividad
de fallas geoldgicas, actividad y emisiones volcéanicas, asi como procesos exdgenos como
movimientos en masa. Vale mencionar que las amenazas geoldgicas pueden ser de naturaleza

simple, secuencial o combinada en su origen y efectos (EIRD, s.f.).

¢En donde y aquienes afectan las amenazas? A la poblacion, a las propiedades, a los
sistemas u otros elementos que estan expuestos a experimentar pérdidas potenciales. Por tanto
el grado de exposicion puede variar dependiendo la cantidad de personas o los tipos de bienes

existentes en una zona.
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Vulnerabilidad

Se entiende como el grado de exposicion de un componente de la estructura social o natural
a sufrir dafio por efecto de una amenaza de origen natural o antropico, la cual bajo
determinados factores fisicos, sociales, politicos, economicos y ambientales, hacen que
aumente o disminuyan las capacidades de solventar los eventos adversos (Secretaria de
Gestion de Riesgos, 2014; EIRD, s.f.; Estacio, 2002; UNISDR, 2009).

Desastre

El desastre es la convergencia del riesgo y la vulnerabilidad, en un entorno sin preparacion
(Wilches, 1993). Asi, el desastre implica niveles de dafios y pérdidas criticas, como resultado
de una perturbacion dentro del sistema territorial, que exceden la capacidad de respuesta y
adaptacion de una comunidad. En conclusion el desastre, es un problema de desarrollo no
resuelto (Secretaria de Gestion de Riesgos, 2014; Baas, Ramasamy, Dey de Pryck, & Battista,
2009; CEPREDENAC, 2007; EIRD, s.f.; Estacio, 2002; Cardona O., 2001).

El ciclo del desastre comprende un antes, un durante y un despues. En la etapa previa al
desastre surge, la gestion del riesgo. Dividida en tres directrices que permitiran reducir los
efectos de un desastre: la prevencion, la mitigacion y la preparacion (Wilches, 1993; UNISDR,
2015).

La prevencién
Son acciones y medidas orientadas a evitar o impedir por completo los posibles impactos

adversos y gue nuevos riesgos se desarrollen y consoliden, empleando medios tecnoldgicos,
juridicos, métodos de concientizacién y educacién publica relacionados a la reduccion del
riesgo de desastres. Es decir fomenta una cultura de prevencion (CEPREDENAC, 2007,
EIRD, s.f.; UNISDR, 2009).

La mitigacion
Es la ejecucion de medidas de intervencion, estructurales y no estructurales®, dirigidas a

reducir o disminuir el riesgo existente en niveles aceptables, trabajar en la disminucion de la

2 . . . .« s - . . .
Las medidas estructurales, comprenden medidas de ingenieria civil. Tales como, construcciones sismo — resistentes

3 . T -,
Las medidas no estructurales, son normas reguladoras. Tales como cddigos de construccidn, planes de uso de suelo,
desarrollo del conocimiento, compromiso publico, etc.
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vulnerabilidad. Los procesos de mitigacién no controlan totalmente el riesgo existente, es
decir, existen circunstancias donde no es imposible evitar o impedir totalmente el dafio y sus
consecuencias (CEPREDENAC, 2007; Wilches, 1993; EIRD, s.f.; UNISDR, 2009).

La preparacion

Son actividades y medidas tomadas anticipadamente con el objetivo de organizar y facilitar
los operativos para una respuesta eficaz de salvamento, rehabilitacion de la poblacion y la
economia, en caso de desastre. La Preparacion se lleva a cabo mediante la organizacion y
planificacion de acciones de alerta, evacuacion, busqueda, rescate y asistencia, que se realiza
en caso de emergencia. En conclusion la preparacion busca reducir al maximo la duracion del
periodo de emergencia post — desastre, con el fin de iniciar los procesos de rehabilitacion y
reconstruccion (CEPREDENAC, 2007; EIRD, s.f.; Wilches, 1993).

La emergencia

Durante un evento sismico o cualquier otro tipo de evento que se presente en el territorio, la
gestion del riesgo contempla programas de recuperacion frente a una emergencia. La
emergencia es el momento en que el fendmeno del desastre se manifiesta, es decir, la etapa en
la que una sociedad histérica y espacialmente establecida, vive un evento que rompe las
condiciones normales dentro de su sistema territorial; en cuyo caso se requiere de la toma de
acciones urgentes para evitar que el evento ascienda hasta el punto de convertirse en un

desastre.

Por tanto, para responder de manera eficaz durante una emergencia se elaboran planes y
disposiciones institucionales que comprometen y organizan los esfuerzos del gobierno, de las
organizaciones no gubernamentales, de entidades voluntarias y de las agencias privadas de
forma coordinada e integral para responder a todas las necesidades inherentes a una
emergencia (Macias, 1993; UNISDR, 2009).

Los sismos son eventos no predecibles en los cuales un sistema de alerta temprana no es

aplicable (Secretaria de Gestion de Riesgo, 2014).

Durante un evento sismico es importante:
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e El traslado® masivo temporal de personas desde los lugares amenazados, evacuacion.

e La proteccion de personas y medios de vida durante la emergencia.

e Socorro inmediato, provision de ayuda durante o inmediatamente después del desastre.
e Informacion sobre el impacto en los bienes y pérdida de la produccion.

(Baas, Ramasamy, Dey de Pryck, & Battista, 2009)

La respuesta

Ante la la ocurrencia del evento, es esencial para reducir la pérdida de vidas. La respuesta
son acciones dirigidas al suministro de servicios de emergencia y de asistencia publica durante
0 inmediatamente después de la ocurrencia de un desastre, con el objetivo de salvar vidas,
reducir los impactos a la salud, velar por la seguridad publica y satisfacer las necesidades
basicas de subsistencia de la poblacion afectada. Ademas contempla la eficiencia la cual
permite absorber todo el impacto generado por el evento adverso; es decir corresponde a la
capacidad de respuesta (UNISDR, 2009; Cardona O. , 2001).

La recuperacion

A la fase de emergencia le sigue el proceso de recuperacion. En él se realizan tareas de
rehabilitacion y reconstruccién, restauracion y mejoramiento de instalaciones, medios de
sustento y condiciones de vida de las comunidades afectadas por el evento adverso. Los
programas de recuperacién aumentan el grado de concientizacion y de participacion de la
poblacién, después de un desastre. Adicionalmente se elabora un diagndstico que permite
identificar nuevos riesgos que puedan afectar a las comunidades. En conclusion la capacidad
de aprendizaje post — desastre representa una valiosa oportunidad para disefiar y ejecutar
medidas para reducir el riesgo de desastres. (Baas, Ramasamy, Dey de Pryck, & Battista,
2009; UNISDR, 2009).

La gestion del riesgo de desastre
Asociado a la capacidad de aprendizaje, se plantea que los actores involucrados tengan
como prioridad corregir las fallas existentes y evitar crear nuevas situaciones de riesgo, sobre

la base de que el riesgo de desastre es la probabilidad de que una comunidad experimente

* Las personas son trasladadas a los albergues previamente establecidos, para brindar refugio o asilo temporal.
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dafios y pérdidas futuras, asociadas a la ocurrencia de un evento adverso que incide en el

desarrollo de una comunidad (Estacio, 2002; Narvaez, Lavell, & Pérez , 2009).

A fin de que el nivel de dafio y pérdidas no escale a niveles criticos es necesaria la gestion
tanto del riesgo, como del desastre. Conceptualmente la gestion de riesgo de desastre es un
proceso, donde los actores sociales articulan de manera coherente acciones y politicas, con el
objetivo de proteger a las personas, las colectividades y la naturaleza frente a los efectos
negativos de un desastre; mediante la prevencion ante el riesgo, la mitigacion, la recuperacion
y el mejoramiento de condiciones econémicas, sociales y ambientales (Secretaria de Gestion
de Riesgo, 2014).

Mientras que la gestién de riesgo es una préactica transversal e integral, compuesta por
actividades y enfoques tanto en la prevencion, mitigacion y transferencia, lo es también en
temas especificos relacionados con los preparativos, la respuesta, la rehabilitacion y la

reconstruccion®.

Vale indicar que el riesgo debe ser concebido como un proceso continuo, en evolucién y
cambio; no asi el desastre y las formas de evolucion de éste durante condiciones normales de
vida, durante y después de la ocurrencia de un desastre. Es decir, la continuidad es una
caracteristica definitoria del riesgo, por lo que la gestion del riesgo debe estar en continuo
desarrollo para reducirlo o prever el riesgo (Narvéaez, Lavell, & Pérez , 2009).

Sismos

Se denominan sismos, seismo o terremoto a la vibracion de la Tierra producida por una
rapida liberacién de energia, debido a la interaccion entre los diferentes movimientos de la
corteza terrestre, ya que través de las placas tectonicas, se acumula energia. La propagacion de
la energia, tanto en el interior como en la superficie de la tierra, se produce en forma de ondas
sismicas. (CEPREDENAC, 2007; Giner & Molina, 2001; Rubiano & Ramirez, 2009).

® COOTAD, Art.140.- La gestion de riesgos que incluye las acciones de prevencidn, reaccion, mitigacién, reconstruccion y
transferencia, para enfrentar todas las amenazas de origen natural o antrépico que afecten al canton se gestionaran de manera
concurrente y de forma articulada con las politicas y los planes emitidos por el organismo nacional responsable, de acuerdo
con la Constitucién y la ley.

Los GAD municipales adoptaran obligatoriamente normas técnicas para la prevencion y gestion de riesgos sismicos

con el proposito de proteger las personas, colectividades y la naturaleza.
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Intensidad de un sismo
La intensidad de un sismo, es un parametro cualitativo, definido este como los dafios que se

producen en estructuras, medios de vida y perdidas de vida humana (Giner & Molina, 2001).

Magnitud de un sismo
La magnitud del sismo nos indica la energia que se ha liberado en el foco (Giner & Molina,
2001).

Foco y epicentro
Foco es el punto donde se producen los sismos, mientras que su proyeccion sobre la

superficie terrestre se denomina epicentro (Rubiano & Ramirez, 2009).

Fuente: Sociedad Mexicana de Ingenieria Sismica

Tipos de ondas sismicas

Existen dos tipos de ondas sismicas, las internas y las superficiales. Las ondas sismicas
internas, a su vez presentan dos tipos de ondas: las primarias “P” y las secundarias “S”;
mientras que las ondas superficiales se dividen en ondas de tipo Love o de Rayleight (Giner &
Molina, 2001).

La ondas “P” o primarias, son ondas longitudinales en las que por lo general el
movimiento de vibracion de las particulas van en direccion de propagacion de la onda,
semejante a las ondas sonoras, de forma que la roca se comprime y dilata con el paso de la
onda. En consecuencia, las ondas “P” producen vibraciones en direccion vertical sobre las

estructuras, por lo tanto los dafios son minimos (Giner & Molina, 2001).
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La ondas “S” o secundarias, son ondas transversales, es decir, el movimiento de vibracion
de la particula es perpendicular a la direccion de propagacion de las ondas. Su velocidad es
menor que la de las ondas primarias, por lo que siempre llegan tras ellas. Este tipo de ondas
genera una Vvibracién en direccion horizontal sobre las estructuras, causando un dafio
considerable (Giner & Molina, 2001).
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Las ondas Rayleigh, son consecuencia de la propagacion de las ondas en un medio
homogéneo semi — infinito y limitado por una superficie plana libre de esfuerzos, como la
superficie de la tierra. EI movimiento de las particulas es eliptico, contenido en un plano
vertical a la direccion de propagacion de la onda. EI movimiento genera un severo dafio en las
estructuras (Giner & Molina, 2001).

Rayleigh Wave
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Las ondas Love, tienen un movimiento semejante al de las ondas “S” y no se desplazan de
forma vertical. Por lo tanto, su deteccion Unicamente es posible usando sensores de
movimiento horizontal. Las ondas Love afectan a la superficie del agua, con movimientos
horizontales unicamente. Por lo tanto, los cuerpos de agua pueden moverse de un lado a otro
(Giner & Molina, 2001)

Love Wave
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Fuente: Giner & Molina, 2001
Como se miden los sismos

Existen distintas maneras de medir los sismos: la magnitud y la intensidad. Primero se
mide la cantidad de energia liberada de manera instrumental, es decir se mide la magnitud.
Los efectos causados por la onda sismica a medida que avanza, se mide a través de la
observacién o percepcion de los dafios, ella corresponde a la intensidad (Rubiano & Ramirez,
2009; Cardona O. , 2001).

Ciertamente los sismos son un ejemplo de fendmeno natural, que puede ocasionar dafos
severos. Dependiendo de la magnitud con que se presente un sismo y de las condiciones de

vulnerabilidad del elemento expuesto, produce un desastre o no.
El Ecuador, debido a su posicion geografica ha presenciado recurrentemente movimientos

sismicos, ya sea por la convergencia de placas tecténicas o por el movimiento de fallas activas
(Estacio, 2002).
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Tipos de fallas

Las fallas son la ruptura de una superficie en dos o mas bloques dislocados por
movimientos diferenciales de desplazamiento méas o menos vertical. Se denomina labio de

falla al borde de los terrenos fracturados, distinguiéndose el labio levantado y el hundido.
Plano de falla y linea de falla

El plano de falla es la superficie, aproximadamente plana, a lo largo de la cual han
resbalado dos bloques. Este plano ha sufrido a menudo una pulimentacién mecanica en las
rocas coherentes, y se encuentra estriado segin la direccién del movimiento, recibiendo

entonces el nombre de espejo de falla.

La linea de falla es el trazado del plano de falla sobre la superficie topografica. La
inclinacion o buzamiento de una falla es el &ngulo que forma el plano de falla con un plano
horizontal; una falla puede ser vertical o inclinada. Cuando el plano de falla esta inclinado en
forma descendente hacia el labio hundido, la falla es normal o directa; y cuando cuelga sobre

éste, es inversa.

La falla es conforme cuando la inclinacion del plano de falla es similar a los estratos, y
contraria cuando se inclina en sentido inverso. Si los blogues fallados estan dispuestos en
forma escalonada, se habla de falla en escalera. Igualmente las fallas pueden dar origen a

estructuras de horst o de fosas (Estrucplan, 2006).
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De los fendmenos naturales, los sismos son los que mas eventos secundarios pueden llegar
a producir, como los deslizamientos. Por lo que generalmente el efecto directo del sismo

aumenta debido a eventos secundarios.

Los deslizamientos son toda clase de movimientos a lo largo de una pendiente bajo la
influencia gravitacional. Es decir, se refiere al desplazamiento pendiente abajo de una masa de
roca y/o tierra (CEPREDENAC, 2007).

1.3. Definicién del Area de Estudio

La ciudad del conocimiento “Yachay” esta ubicada en el canton San Miguel de Urcuqui
(Mapa No.1). Comprende una superficie de 666,81 hectareas (ECUAMBIENTE - Cosulting
Group, 2014).

Yachay es la primera ciudad planificada del pais, cuenta con un plan maestro dividido en
cuatro etapas. La primera etapa y con la cual inician las obras de construccién, es el sector del
conocimiento, que constituye la zona urbana principal cuyo centro es la Universidad. El
sector de tecnologia industrial, comprende la segunda etapa. Es la zona productiva relacionada
con el sistema de innovacion y las nuevas demandas de la economia, ayudando al cambio de

la matriz productiva.

Las instalaciones para la industria contardn con conexiones a carreteras principales y con
una completa plataforma logistica. Posteriormente se desarrollara la tercera etapa para el
desarrollo de la agricultura experimental y para emprendimientos relacionados con la
biotecnologia: en este sector agropecuario se potenciaran las aptitudes de la zona dentro del

sector de agricultura y biotecnologia.

Finalmente la cuarta etapa, esta asociada al turismo y la cultura. En ella se busca potenciar
las actividades turisticas y las actividades de entretenimiento en toda la ciudad del
conocimiento, para una vida sustentable, integrando los nicleos de turismo con el paisaje

natural.

Al culminar la ejecucion de las etapas, se ha proyectado que la poblacién llegue a 170 000
habitantes (Yachay EP, 2014).
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Mapa No. 1 Area de Estudio

Parroquia San Miguel de Urcuqui - Yachay: Area de Estudio
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Etapad Etapa 3
Sector de agricultura y biotecnologia de Sector de turismo de Yachay basado
Yachay proporcionando un alto valor en fortalecimiento continuo de la

ala i ciudad a través de las capacidades
mediante la aplicacién de proceso de turisticas y de entretenimiento
Investigacion en este campo.

ftopa 4

Sector de agricultura
y biotecnologia

> 3

Sector de turismo
responsable

Sector de tecnologia
indistrial

Etapa 1 ! - Etapa 2
Sector del Conocimiento: lider del Sector de tecnologla indutrial de
desarrollo de Yachay basado en la Yachay basado en la 14D y la industria
educacion, investigacidn, innovacion.

Se combinard ka Universidad Yachay,
Institutos publicos y privados de
Investigacion e ingenieria de negocios

Fuente: Yachay, Ciudad del Conocimiento

Actualmente en la Ciudad del Conocimiento “Yachay”, viven 1.500 habitantes y tiene una

poblacion flotante de 3.800 personas (Yachay EP., s.f).

La Ciudad del Conocimiento “Yachay”, permitira fortalecer el desarrollo y la innovacion

cientifica y tecnoldgica con el fin de reforzar y desarrollar el aparato productivo nacional.

La Universidad de Investigacion Cientifico Experimental serd el centro de un nuevo y
planificado ndcleo urbano ubicado al oriente de San Miguel de Urcuqui (GAD Municipal

Urcuqui, s.f.).

El proyecto ha incluido a las comunidades de Las Mercedes, San Vicente, El Puente,

Tapiapamba, San Antonio y Armas Tola (Yachay EP, 2014).

San Miguel de Urcuqui esta dividido en 6 parroquias, Urcuqui, San Blas, Tumbabiro, Pablo
Arenas, Cahuashi y Buenos Aires. Sin embargo, la mayor concentracion de poblacién se
encuentra en Urcuqui con 5.205 habitantes (INEC, 2010). Se encuentra a una altura de 2,307
msnm, tiene una temperatura promedio que oscila entre los 14°C y 19°C. Limita al norte con
la parroquia de Salinas del canton Ibarra, al Sur con las parroquias de Imbaya, Chaltura y

Atuntaqui del canton Antonio Ante, y la parroquia de Imantag del canton Cotacachi . Al
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Oriente limita con la parroquia rural de San Blas del canton Urcuqui; y al Occidente con el
cantén Ibarra (GAD San Miguel de Urcuqui, 2015).

Urcuqui al tener la mayor concentracion poblacional, se ha consolidado como una
parroquia urbana. Tiene una extension de 5.662 hectareas, su topografia se encuentra entre
1.600 msnm y 3.180 msnm. La mayor parte del territorio ha sido intervenido tanto por areas

urbanizadas, avenidas, cultivos de ciclo corto, etc. (GAD San Miguel de Urcuqui, 2015).
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2. Proceso metodologico

IMPLE MENTACION DE
ALBERGUESY SELECCION DE
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|
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« Hidrologia + Educacién
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*» Cobertura vegetal . {:lai:;iﬁma (vialidad v

* Usodel suelo » Pobreza— NEI (calidad de
vivienda, servicios sanitarios v
procedencia del agua)

Seleccion de variables para analisis
Laz wariables seleccionadas permiten el andlisiz del nivel de riesge. CQue
posteriormente se valoraran segiin evaluacion multicriterio (matriz de zaaty)
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| |
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1, Geomorfologia 1, Material de construccicn
3. Pendient= 3. Vialidad
4. Cobertura vegetal 4. Procedencia del agua
5. Uszo de zuelo 5. Lu=zeléctrica
6. Tex tura del zuele 6. Tipo de zervicio higiénico
Evaluacion del nivelde
Mapa de Amenaza Mapa de

riesgo Vulnerabilid ad
[
Analisis del nivelde
riesgo

| Selecciim dle alhergues |

| Selar:ﬂ'sjnlde rutas |

| Pl‘ﬂ-]]ll.lﬂﬁt[l |
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CAPITULO 2

3. Caracterizacion del territorio

Dentro del siguiente capitulo se describiran las caracteristicas territoriales del area de
estudio. Varios de los componentes descritos corresponden a los factores que permiten la

evaluacion del nivel de riesgo frente a eventos sismicos.
3.1. Componente Biofisico
3.1.1. Clima

Temperatura

La temperatura media anual es ligeramente mas alta en el mes de septiembre. En general las
temperaturas medias mensuales fluctian entre los 15°C y 17°C (INAMHI, 2008 - 2012). Sin

embargo también presenta variaciones en todo el territorio, como lo muestra el mapa N° 2.

Temperatura Media Mensual
17,5 | |
7 s~ T
16,5 N
’ '/ / 2008
16 [
® 155 ;grl 2009
15 2010
145 —2011
14
13,5 w2012
QO 40D L ® gL
QQJ :g@ ‘b"& N Q2 Q,Q D 0% A Y O Ay
S

Fuente: INAMHI — Anuario Meteorolégico 2008 - 2009

27



Mapa No. 2 Temperatura
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Precipitacion

La distribucion de la precipitacion a lo largo del afio es bimodal, con dos maximos que se
producen de marzo — abril y en octubre; y los de menor cantidad son los meses julio y agosto.
Es decir, el clima se caracteriza por dos épocas, la seca y la lluviosa. La seca se presenta de
junio a septiembre y los meses de febrero y enero. Mientras que la época lluviosa se extiende

de octubre a diciembre y los meses de marzo y abril.

Como se observa en el grafico, en mayo presenta variaciones, debido a que es un mes de
transicion entre la época seca y lluviosa (GAD Municipal San Miguel de Urcuqui, 2011;
INAMHI, 2008 - 2012). En el territorio existe un amplio rango de valores de precipitacion,

cuya distribucion espacial se muestra en el mapa N° 3.

Precipitacion - Suma Mensual

200,0
180,0
160,0
140,0
120,0 2008
e
g 1000 ——2009
80,0
60,0 2010
40,0 2011
20,0
e 2 (012

0,0

Fuente: INAMHI — Anuario Meteorolégico 2008 - 2009

29



Mapa No. 3 Precipitacion
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Ambas caracteristicas nos permiten identificar el tipo de clima existente en Urcuqui.
Debido a la vegetacion y las caracteristicas del territorio. En Yachay se identifica un clima
ecuatorial mesotérmico seco, mientras que el poligono urbano se observa un clima

mesotérmico semi — humedo (Mapa No.4).

El clima ecuatorial mesotérmico semi — humedo, es caracteristico de la zona interandina.
Las temperaturas medias anuales estdn comprendidas generalmente entre 12°C a 20°C, no se
registra temperaturas superiores a 30°C. Las minimas rara vez descienden a los 5°C. Las
precipitaciones anuales fluctian entre 500 y 2000 mm, repartidas en dos estaciones lluviosas,
de febrero a mayo y de octubre a noviembre. La estacion seca, se presenta en los meses de
febrero a mayo y de octubre a noviembre. Mientras que la época seca se extiende en los meses
de junio a septiembre. La vegetacion en esta zona ha sido reemplazada por pastizales y
cultivos® (Pourrut, Révere, Romo, & Villacrés).

Por otro lado, el clima ecuatorial mesotérmico seco, esta asociado a los valles interandinos
abrigados y de menor altura. La temperatura media anual oscila entre 12°C y 20°C. Las
precipitaciones anuales son inferiores a los 500 mm. Tanto la época seca como la lluviosa, se
presentan en los mismos meses que el clima ecuatorial mesotérmico semi — himedo (Pourrut,

Révere, Romo, & Villacrés).

® Cereales, maiz y papa
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Mapa No. 4 Tipos de Clima
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3.1.2. Hidrologia

El area de estudio esta formada por una red hidrogréfica, principalmente de quebradas. Sin

embargo su principal cuerpo de agua es el Rio Ambi (Mapa No.5).

Rio Ambi

La sub cuenca del rio Ambi estd ubicada en la provincia de Imbabura, forma parte del
sistema hidrografico del rio Mira, correspondiente a la vertiente del Pacifico. Cubre una
superficie del 1.111,91 Km?. Se caracteriza por tener un drenaje de carécter regular. Limita al
norte por el rio Chota — Mira, al sur por el Nudo de Mojanda y al oeste por las estribaciones
internas de la Cordillera Oriental de los Andes. El nacimiento del rio Ambi se considera que

ocurre en los 4.000 msnm, en el Cerro Imbabura.

En cuanto a la calidad del recurso hidrico, éste se encuentra altamente contaminado,
principalmente de materia organica y bacterias. El agua es deficitaria, especialmente en la
parte baja de la sub cuenca. La distribucion del agua para consumo, se reparte en un 59% para

el riego, uso industrial 35% y el 6% para uso doméstico (Almeida, 2014).

Quebrada La Banda

La Microcuenca de la Quebrada La Banda, es un drenaje natural que, en su curso tanto
medio como superior puede considerarse intermitente. Su cauce aparece solamente en época
de lluvia, y posiblemente su curso inferior tiene un caudal permanente. Se caracteriza porque
sus vertientes tienen fuertes pendientes y se encuentra bordeada por una densa vegetacion. Sin
embargo, la degradacion de la microcuenca es notable, debido a la calidad del agua
(ECUAMBIENTE - Cosulting Group, 2014).

Quebrada Pingunchuela

La Micro cuenca de la Quebrada Pingunchuela se caracteriza porque sus vertientes de
fuertes pendientes, estd protegida con vegetacion natural, lo que impide el desarrollo de
procesos erosivos acelerados, razén por la cual tiene bajas cantidades de sedimentos. No
obstante, los cambios en su cobertura vegetal pueden ocasionar un acelerado cambio en la
calidad del agua (ECUAMBIENTE - Cosulting Group, 2014).
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Mapa No.5 Hidrologia
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3.2. Geologia y Geomorfologia
3.2.1. Hidrogeologia

En cuanto al aspecto hidrologico, el area de estudio se caracteriza por la presencia de
afloramientos de agua en los lechos de la quebrada Pigunchela y el rio Ambi, permitiendo la
existencia de un paquete permeable de los depoésitos volcanicos del Yanahurco, de grano
grueso infrayacentes a los depdsitos piroclasticos finos, facilitando el desplazamiento del agua
subterrdnea. Las terrazas aluviales potencialmente pueden albergar acuiferos locales, por lo

que presentan interés hidrogeoldgico moderado (ECUAMBIENTE - Cosulting Group, 2014).

3.2.2. Geologia

El 4rea de estudio esta ubicada en el Valle Interandino, en la sub cuenca del Chota, la cual
se formo aproximadamente hace 6 millones de afios y esta cubierta por productos volcanicos
del Yanahurco’ (Mapa No.6); ademas contiene flujos de avalancha de gran energia y depésitos
de material pétreo; depositos aluviales® asociados a los valles del rio Ambi y quebrada
Pigunchuela. También se encuentran depdsitos coluviales como clastos de roca en matriz

media, localizados en los bordes descomprimidos de los valles.

En las colinas se observa la presencia de surcos y carcavas regresivos, producto de los
procesos de erosion eolica e hidrica, lo que puede generar flujos de lodo en épocas de lluvia.
En las terrazas aluviales se evidencia erosion lateral de cauce. Los depdsitos coluviales estan
expuestos a procesos de remocion en masa. Ademas se han identificado dos estructuras, la
falla del rio Ambi con rumbo preferencial N10°E, con sentido de movimiento reversa/dextral.
La edad del ultimo movimiento sismico es menor a 1.6 millones de afios; el lineamiento
asociado a los volcanicos colinados tiene con rumbo que varia de N20°E a N30°E. Debido a la
presencia de fallas geologicas el terreno presenta una aceleracion sismica entre 0.35g — 0.4g,
con una intensidad sismica que va de moderada a fuerte (ECUAMBIENTE - Cosulting Group,
2014).

" Ceniza, lapilli y toba
8 Arenas y gravas
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Mapa No. 6 Geologia
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3.2.3. Geomorfologia

Urcuqui muestra dos unidades ambientales: Glacis de esparcimiento de volcano sedimentos
y Medio aluvial. Glacis de esparcimiento de volcano sedimentos, son zonas topograficamente
bajas, con condicidn climatica seca. La formacion, Medio aluvial, son depdsitos formados por
removilizacion hidrica a partir de los relieves de los bordes (ECUAMBIENTE - Cosulting
Group, 2014).

Morfologicamente en la zona se diferencian tres unidades genéticas (Mapa No.7):
Volcénico, formada por la acumulacion de depoésitos volcanicos; Forma relieves colinados,

ondulados y flujos volcanicos.

Los procesos geodindmicos han dado origen a la formacién de materiales volcanicos y
volcano-sedimentarios, los cuales han sido sometidos a intensos fendmenos de erosion hidrica
y de procesos tecténicos. Ademas, dependiendo del tipo de material®, han dado lugar a la
formacion de diversos tipos de relieves colinados e incluso montafiosos (ECUAMBIENTE -
Cosulting Group, 2014; GAD Municipal San Miguel de Urcuqui, 2011).

Denudativo, relacionado con procesos gravitacionales de productos meteorizados,

En los morfocliméticos y tectonicos la forma de relieve es discontinua y con cambio de

pendiente abrupto. Se han identificado formas de origen denudativo:

e Coluviones recientes, pertenecen a materiales edaficos y regoliticos que se
desprendieron de laderas de pendientes abruptas, como resultado de la accién de
gravedad y de la precipitacién, que constituyen el mecanismo de disparo. Morfo
métricamente se observan relieves ondulados poco disectados, con cobertura vegetal
escasa Y, pendientes que varian entre 12 y 70 %. Debido a su reciente formacion, existe
la posibilidad de que se reactiven; es decir que sus materiales se desprendan y

depositen en las partes mas bajas nuevamente.

® Relacionadas con su dureza, fracturamiento y meteorizacién
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Coluviones antiguos, el relieve es moderadamente disectado, sus pendientes tienen
valores entre 12 y 100%. Posee vegetacion arbustiva y arbdrea que indica que se tratan
de depositos antiguos, relativamente estables lo cual disminuye la posibilidad de
desestabilizacion.

Coluviones muy antiguos, a diferencia de los coluviones antiguos, se encuentran mas
disectados y cubiertos con vegetacion arborea y con una pendiente que se encuentra
entre los 12 y 100%. Denota una mayor edad en cuanto a formacion. Son depositos
que abarcan grandes extensiones , estan directamente relacionados con procesos
endogenos, especificamente con movimientos sismicos, la influencia de
precipitaciones y la saturacion de materiales en laderas escarpadas.

Coluvio — aluviales recientes, su origen esta relacionado con la formacion de
coluviones y posteriormente el arrastre de materiales por las corrientes fluviales, lo que
hace gue estas formas denudativas se encajen a lo largo de los ejes fluviales, formando
unidades alargadas. Se caracteriza por tener un relieve que oscila entre 5y 70%.
Coluvio — aluviales muy antiguos, muestran un relieve méas disectado con pendientes
que varian entre 5 y 7%. Presenta una cobertura vegetal arbustiva y arbérea. (GAD
Municipal San Miguel de Urcuqui).

Deposicional, relieve de perfil concavo y caracteristicas residuales correspondientes a
cuerpos de agua anteriores, como lagunas, se caracteriza por el deposito acumulativo
relleno en valle aluvial, topograficamente plano a ligeramente inclinado
(ECUAMBIENTE - Cosulting Group, 2014).
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Mapa No. 7 Morfologia

Parroquia San Miguel de Urcuqui - Yachay: Morfologia

05 08 1" 14 17 820

51

45

10042000m. N

,f“f ,_,/ ’

PABLO ARENAS /

TUMBABIRO

SAN BLAS

IMANTAG
T
ANJOSE DE CHALTURA (
\
|
{
805000m.E 08 1 14 17 520
Simbolos Convencionales oxprrmn o ki 200,000 100.000 0 200,000 Metros
— Vias
Rio/ Quebrada

::: Area de Estudio

{ | Limites Parroquiales

51

42

Leyenda

|:| Vertiente

|:] Superficies planas - Valles

[ Relieve escarpado - Relieve montafioso

- Colinas medianas

Pontificia Universidad Catélica del Ecuador
E la de Ciencias G afi

Ingenieria en CCGG y Gestion Ambiental

Contiene:

Limites, cuerpos de agua, vias y morfologia de la
Parroquia San Miguel de Urcuqui y Yachay

Elaborado por: Revisado por:
Abigail Criollo E. Msc. Santiago Jaramillo
Fuente: Mapa N°: 7

Yachay E.P/

GAD Urcuqui
Datum: Escala: Fecha:
WGS84 1:100.000 02/11/2016
Zona 178 Formato:

A4

39




Pendiente

En cuanto a las pendientes, se puede ver en el mapa de pendientes (Mapa No.8) que la
mayor parte area de estudio es moderadamente ondulado, ocupando un 26,96%. Las
pendientes de 25 — 50 ocupan el segundo lugar, estas zonas son de caracteristicas colinadas;
sequidas por las pendientes de rango >70, que ocupan un 22,77% de la superficie, con
caracteristicas de tipo montafioso. El territorio ligeramente ondulado, con un rango de
pendiente entre 5 — 12 ocupa el 15,36% de la superficie. Las pendientes entre 50 — 70,
correspondientes a territorio escarpado, ocupan el 6,55%. Finalmente, el territorio de
caracteristicas de planas a casi planas que tienen pendientes entre los 0 — 5, ocupa tan solo el
3,43% de la superficie (MAGAP, 2003).

TablaNo 1. Rango y descripcion de las pendientes

Descripcion Rango Area (ha)
Plano - Casi plano 0-5 243,55
Suave - Ligeramente ondulado 5-12 1.089,26
Moderadamente ondulado 12 - 25 1.912,30
Colinado 25-50 1.767,45
Escarpado 50-70 464,78
Montafioso > 70 1.614,68
7.092,02

Fuente: Yachay EP.
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Mapa No. 8 Pendiente
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3.3. Suelo

La mayoria del area de estudio ha sido fuertemente modificada, de manera principal por
pastos y cultivos como cafia de az(icar y matorrales espinosos bajos

3.3.1. Taxonomia

Entisoles
Son suelos con poca o ninguna evidencia de formacion o desarrollo de horizontes

pedogénicos. Existen varias razones para su deficiente formacion, puede ser por el corto
tiempo de desarrollo. En otros casos la razon es porque se encuentran sobre fuertes pendientes

sujetas a erosion, estas razones no permiten el desarrollo del suelo.

Los entisoles de manera general se presentan en cualquier régimen climatico, son
caracteristicos de zonas con pendientes abruptas, donde la pérdida del suelo es mas rapida que
su formacion. También donde la acumulacion de materiales es continia como en llanuras

aluviales, dunas o sobre materiales frescos'® (Trujillo, 1998).

En el area de estudio los procesos de erosion han generado la perdida de suelo,
convirtiéndolo en cangahua (MAGAP, 2003).

Inceptisoles
Los suelos muestran un desarrollo pedogénico incipiente, dando lugar a la formacién de

algunos horizontes alterados. Se observan procesos de translocacion y acumulacion.
Representan una etapa subsiguiente de evolucion, en relacion con los entisoles. Como los
entisoles, se desarrollan en cualquier tipo de clima, su origen parental tiene materiales de
procesos volcanicos, como cenizas, se presenta en relieves de fuerte pendiente, depresiones o

superficies geomorfoldgicas jovenes.

El perfil de los inceptisoles se caracteriza por la presencia de un epipeddn ocrico, sobre un
horizonte cambrico, su uso es variado, se destinan a reforestacion en pendientes abruptas.
Mientras que los suelos de depresiones con drenaje artificial, son cultivados intensamente
(Trujillo, 1998).

10| avas
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En el &rea de estudio se observo la presencia de cangahua y carbonato entre los 40 y 70 cm
de profundidad (MAGAP, 2003).

Mollisoles
En su mayoria son suelos ricos en materia organica y su color caracteristico es el negro, son

muy comunes en praderas las cuales han dado lugar a la formacion de un epipedén mdllico.
Suelen presentarse procesos de translocacion de arcillas, originando la formacion de un
horizonte de iluviacién o argilico. Los mollisoles cubren zonas con regimenes climaticos secos
0 humedos, calidos o templados. Actualmente son utilizados para actividades de cultivo
(MAGAP, 2003).

TablaNo 2. Orden de suelo

Descripcion Area (ha) %

Sin informacion 135,91 1,92

Mollisoles 180,82 2,55

Entisoles 808,75 11,40

Sin suelo 1.614,68 22,77

Inceptisoles 4.351,86 61,36
7.092,02 100

Fuente: MAGAP, Uso y cobertura del suelo en la Sierra

3.3.2. Textura de Suelo

La textura presente en Yachay y Urcuqui va desde fina hasta gruesa, prevaleciendo las
texturas grues, que cubren 2.618,72 hectareas, lo que representa un 36,92% del area de
estudio; sin embargo existe un area de 1.614,68 hectareas, que corresponde zonas urbanizadas
y suelo erosionado (Yachay EP., 2014; MAGAP, 2003).
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Tabla No 3.

Textura de suelo

Descripcion Area (ha) %
Fina 118,8 1,68
Media 550,55 7,76
Sin suelo 1.654,12 23,32
Moderadamente gruesa - Gruesa 4.768,55 67,24
7.092,03 100

3.3.3. Cobertura Vegetal

Fuente: MAGAP, Uso y cobertura del suelo en la Sierra.

De acuerdo con el cuadro de cobertura vegetal, el 91,62% del territorio corresponde a
actividades agropecuarias. El 4,20% y 3,36% respectivamente se encuentran cubiertos de
vegetacion arbustiva y eriales. El area antrépica es de 0,83% (MAGAP, 2003).

TablaNo 4. Cobertura Vegetal
Cobertura Area %
Antropico 58,61 0,83
Eriales (Otras areas) 238,04 3,36
Vegetacion  arbustiva y 297,73 4,20
herbacea
Agropecuarias 6.497,63 91,62

7.092,01 100
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3.3.4. Uso del Suelo

Segun el censo de poblacion y vivienda, las actividades agricolas, ganaderas y silvicola en
Urcuqui son la base de la economia, ya que un 46,81% de la poblacion se dedica a ellas. Por lo

tanto, es importante analizar el uso de suelo (INEC, 2010).

De acuerdo con el cuadro de uso de suelo, la mayor parte del territorio, el 84,72% es
utilizado para actividades agricolas. El 1,87% para agropecuario mixto. Tierras improductivas
representan el 3,36% que tiende al aumento, debido a procesos erosivos. Unicamente el 9,03%
del territorio estd dedicado a la conservacion y proteccion (GAD Municipal San Miguel de
Urcuqui, 2011).

Tabla No 5. Uso del Suelo

Uso Area %
Pecuario 1,56 0,02
Agricola - Conservacion y proteccion 12,47 0,18
Antropico 58,61 0,83
Agropecuario mixto 132,35 1,87
Tierras improductivas 238,04 3,36
Conservacion y proteccion 640,56 9,03
Agricola 6.008,43 84,72
7.092,02 100

Fuente: MAGAP, Uso y cobertura del suelo en la Sierra
3.4. Componente Social

Poblacion

La parroquia Urcuqui presenta un incremento en la poblacion debido a que es la cabecera
cantonal de San Miguel de Urcuqui, en donde hay una provision de servicios basicos de mejor
calidad en comparacion con el resto de parroquias (GAD Municipal San Miguel de Urcuqui,
2011).
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Dindmica Poblacional

Urcuqui ha cambiado su ndmero poblacional; en el afio 2001 la poblacion era de 4.499
habitantes, mientras que para el afio 2010 ya tenia una poblacion de 5.205; es decir ha tenido
un crecimiento del 15,69% (INEC, 2010). Ademas segun las proyecciones realizadas por
SENPLADES para 2020 la poblacion alcanzaria los 5.826 habitantes (SENPLADES, 2013).

Proyecciones Referenciales de Poblacién a Nivel
Parroquial

5900
5800 e

‘g /
S 5600
3 /
<2 5500
o
g £400 /
5300
5200

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Anos

Fuente: REDATAM — INEC 2010

Otro factor clave para el crecimiento poblacional en Urcuqui son las instalaciones de la
Ciudad del Conocimiento Yachay. La ciudad del conocimiento —Yachay- pertenece a la
parroquia Urcuqui, su poblacion esta asentada en seis comunidades: Armas Tola, El Puente,
La Merced, San Antonio, San Vicente y Tapiapamba, con aproximadamente 366 familias,
cuyos miembros alcanzan un total de 1.909 habitantes (ECUAMBIENTE - Cosulting Group,
2014). Ademas tiene una poblacion flotante de 3.800 personas, quienes desarrollan sus
actividades dentro de la Ciudad del Conocimiento. Para 2035 la proyeccion demogréfica de
Yachay es de 170000 habitantes (Yachay EP., 2013).

Distribucion Poblacional

De los datos censales del 2010 se determina que en la parroquia Urcuqui existe mayor

cantidad de mujeres 2.657, que representan el 51,05% de la poblacion; mientras que los
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hombres contabilizan 2.548, representando un 48,95% (INEC, 2010). EI grupo de atencion

prioritaria'* conformado por nifios y adultos mayores se presenta la siguiente tabla.

TablaNo 6. Distribucion de la Poblacion por Sexo y Grandes Grupos de Edad
Hombre Mujer Total %
De 0 a 14 afios 852 841 1693 32,53
De 15 a 64 afios 1.471 1.563 3.034 58,29
De 65 afios y mas 225 253 478 9,18
2.548 2.657 5.205 100,00

Fuente: REDATAM — INEC 2010

Del total de habitantes, 242 personas, es decir, 4,65% de la poblacion tiene algun tipo de
discapacidad (INEC, 2010).

Con base a los datos obtenidos del censo poblacional del afio 2010 y la informacién
geografica, se calcula que la densidad poblacional es de aproximadamente 84,14

habitantes/Km?.

Salud

Los habitantes del poligono usan los sub centros de salud “Urcuqui” y “San Blas”; sin
embargo la infraestructura es reducida y la falta equipamiento sobre pasa la capacidad de
atencion. Ademas, carecen de sistema de alcantarillado y las conexiones de tuberia son

obsoletas.

Asi mismo, el servicio de salud en Urcuqui funciona durante 8 horas y no cuenta con todas
las especialidades. Por ejemplo las mujeres deben dirigirse a Ibarra para recibir atencién
ginecoldgica. Sumado a la falta de distribucion de medicacion por parte del Ministerio de

Salud y la baja frecuencia de brigadas médicas, la calidad del servicio salud es nefasta.

Educacion
Las comunidades asentadas en Urcuqui no cuentan con centros de educativos, a excepcion

de Tapiapamba que dispone de una escuela unidocente. Sin embargo el poligono urbano

1 Grupo de atencién prioritaria en caso de emergencia: nifios, adultos mayores, personas con discapacidad y mujeres
embarazadas.
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cuenta con instituciones educativas, a los que los demas estudiantes asisten (GAD Municipal
San Miguel de Urcuqui, 2011).

TablaNo 7. Instituciones Educativas

Institucion Ubicacion

Jardin Jardin infantil José Reyes Rosero | Gonzales Suarez
Infantil

Abddn Calderon Gonzales Suarez y Flavio Noboa

Alfonso Cadena Marcillo Via Azaya
Escuela Eugenio Espejo Antonio Ante

Victor Manuel Pefiaherrera No.2 | Comunidad Tapiapamba

Jacinto Jijon Caamafio y Flores Julio Marie Matovelle 59 — 01 y Gonzélez Suarez
Colegio Colegio Luis Felipe Borja Sucre 12 — 01 y Gustavo Carrera

Colegio Urcuqui Guzméan N° 9 - 02

Fuente: Elaboracion Propia

Vivienda

En Urcuqui existen 1.686 viviendas, de las cuales 1.012 se ubican en el &rea urbana y 674
estan dispersas en el area rural. Segun datos del INEC del 2010, en Urcuqui se registran 9
tipos de vivienda, el tipo predominante es la casa o villa, con un total de 1.416 viviendas. Un
dato importante a mencionar, es que en el area rural existen 149 viviendas catalogadas como
mediagua; es decir son construcciones de un solo piso con una sola caida de agua , viviendas
de tapial y teja o de bloque y eternit. Existe un nimero importante de familias que viven en
condiciones de hacinamiento. En el area urbana, se observa que los tipos mas comunes de

vivienda son casas, departamentos y cuartos.
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TablaNo 8. Tipo de Vivienda

Tipo de Vivienda Area Area Total
Urbana Rural
Casa/Villa 923 493 1416
Departamento en casa o edificio 12 4 16
Cuarto(s) en casa de inquilinato 22 2 24
Mediagua 51 149 200
Rancho 0 3 3
Covacha 1 2 3
Choza 0 13 13
Otra vivienda particular 2 8 10
Otra vivienda colectiva 1 0 1
1.012 674 1.686

Fuente: REDATAM — INEC 2010

3.5. Componente Econémico

La economia en Urcuqui generalmente dependia de las haciendas, sin embargo la
intervencion del Proyecto Yachay ha proporcionado otras fuentes de empleo. Actualmente,
estan activos Unicamente cultivos de cafia y alfalfa. La mayoria de la poblaciéon ha buscado
otras formas de generar ingresos, ya sea como obreros de construccion, comerciantes a

pequeria escala, empleados del Proyecto Yachay, transportistas, entre otros.

San Vicente, El Puente, San Antonio y Armas Tola son comunidades donde sus predios
sirven mayormente para la produccion de autoconsumo. Mientras que en Las Mercedes y
Tapiapamba, la produccion de frejol, maiz, pimiento, aguacate y pepino se destina al mercado
(ECUAMBIENTE - Cosulting Group, 2014).
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3.5.1. Rama de Actividad

En la siguiente tabla se observa que el 46,81% de la PEA se dedica a la agricultura,
ganaderia y silvicultura. Le siguen los comerciantes al por mayor y menor, con el 9,44%. Las
actividades manufactureras y de construccion representan el 7,82% y 5,15%, respectivamente.
Con respecto a la categoria otras actividades que representan el 30,79%, de acuerdo a estos

indicadores se puede afirmar que la economia del canton esta concentrada exclusivamente en

el sector primario.

TablaNo 9. Rama de actividad

Rama de actividad (Primer nivel) Urbano Rural Casos %
Agricultura, ganaderia, silvicultura y pesca 497 485 982 46,81
Comercio al por mayor y menor 182 16 198 9,44
Industrias manufactureras 111 53 164 7,82
Construccion 74 34 108 5,15
Otras actividades 529 117 646 30,79

1.393 705 2098 100,00

Fuente: REDATAM — INEC 2010

3.5.2. Infraestructura

Vialidad y Transporte

El cuadro muestra que mas de la mitad, es decir el 61,48% de las vias del area de estudio,
son de orden local y son vias no vehiculares. A ello vale mencionar que no se observa un
mantenimiento rutinario, por lo que las vias se encuentran en mal estado pese a que son
transitadas por la poblacion, para movilizarse hacia sus distintos destinos o para sacar sus

productos a los mercados a fin de comercializarlos.

Una de las principales dificultades que se presenta en época de lluvia, es que las vias se
vuelven inexequibles dificultando la movilidad de bienes y personas; por tanto encareciendo el

costo de movilizacion.
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Tabla No 10. Vias — Descripcion

Categoria Tipo | Temporalidad Orden Longitud (Km)
Otro Calle Todo el afio Ruta local 6,42
Duro/ Pavimentado Via Todo el afio Ruta primaria 6,53
Suelto/ No Pavimentado | Via Todo el afio Ruta secundaria 53,57
Temporal Via Epoca seca Ruta local 106,17

Fuente: Yachay EP.

En cuanto al transporte, la poblacion se moviliza principalmente en buses de la Cooperativa
de Transporte Urcuqui, también lo hacen en camionetas Para el caso de Las Mercedes y
Armas Tola que se encuentran muy proximas a Ibarra, muchas personas recorren la distancia
caminando (ECUAMBIENTE - Cosulting Group, 2014).
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3.6. Pobreza

Tabla No 12. Pobreza por Necesidades Béasicas Insatisfechas

NBI*

Comunidades

Calidad de vivienda®™

Condiciones

sanitarias'

Educacion®

Capacidad Econémica®

« Media Agua

« Disponen de agua

entubada, no

« Baja probabilidad de

Armas Tola o Tapial y teja abl e 74,54 % ingresos. Disminucion de la
. potabie .
« 6 — 8 miembros . oferta de empleo agricola.
« Pozo ciego
« Media Agua ) ) N
) « Disponen de agua - Baja probabilidad de
« Bloque y eternit ) o
El Puente ) entubada, potable | « 74,54 % ingresos. Disminucién de la
« No existe . .
] ) « Pozo ciego oferta de empleo agricola.
hacimaniento
) « Disponen de agua - Baja probabilidad de
« Media Agua )
] entubada, no ingresos. El proyecto Yachay
Las Mercedes | « Bloque y eternit e 74,54 % ] )
) potable exige capacidades de empleo
« 4 — 8 miembros ) .
« Alcantarillado especificas.
- Baja probabilidad de
) « Disponen de agua ingresos. El proyecto Yachay
« Media Agua ] )
) ) ] entubada, no exige capacidades de empleo
San Antonio o Tapial y teja e 7454 % . )
] potable especificas y menor cantidad
« 6 — 8 miembros )
« Alcantarillado de mano de obra que las
haciendas.
« Media Agua « Disponen de agua ) N
_ - Baja probabilidad de
) « Bloque y eternit entubada, no ) o
San Vicente e 74,54 % ingresos. Disminucién de la

« 6 — 8 miembros en

algunos casos

potable

« Alcantarillado

oferta de empleo agricola.

12 Necesidades Basicas Insatisfechas, la elaboracién de la tabla se basé en un documento emitido por la CEPAL.
13 Se analizé el tipo de vivienda, materiales de construccién y hacinamiento (casas de 1 o 2 cuartos compartidos por 4 — 8

miembros)

1% Se evallio la disponibilidad de agua potable y servicios sanitarios para el desecho de excretas

15 Asistencia de menores de edad a un establecimiento educativo
18 probabilidad de insuficiencia de ingresos del hogar
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« Disponen de agua

- Baja probabilidad de
ingresos. El proyecto Yachay

« Media Agua ] )
. ] entubada, no exige capacidades de empleo
Tapiapamba « Blogue y eternit e 74,54 % . )
) potable especificas y menor cantidad
« 4 — 8 miembros )
« Alcantarillado de mano de obra que las
haciendas.
« Casas ]
« Disponen de agua ] .
) « Blogue y losa « Media probabilidad de
Urcuqui entubada, potable | « 84,78 %

« No existe

hacinamiento

« Alcantarillado

ingresos.
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CAPITULO 3
4. Analisis de Riesgo

El informe publicado por el Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica - IGEPN, retne
las observaciones realizadas sobre la actividad microsismica registrada en la zona de Urcuqui,
a unos 10 km al NO de Ibarra, donde la poblacion report6 que sentian con mayor frecuencia y

fuerza los pequefios movimientos que ocurrian.

Para analizar con mayor detalle la actividad sismica, se instald6 de una estacion sismica
sobre la zona epicentral. La estacion registrd los eventos entre el 23 de junio y 24 de julio,
permitiendo llevar un mejor control del nimero de eventos que no fueron detectados por la
RENSIG".

La estacion portatil registrd eventos con magnitud maxima de 4.3 grados en la escala de
Richter. Ademas, con el analisis de movimiento de las primeras ondas a las estaciones de la
RENSIG vy a la estacién temporal de Tapiapamba, se corrobor6 que la fuente informativa de
estos sismos, son contiene los rasgos del Sistema de Fallas EI Angel — Otavalo. La deteccién
de la sismicidad, esta asociada a una liberacion de energia acumulada por la convergencia y

movimientos relativos a las Placas Nazca, Sudamericana y el Blogue Andino (IGEPN, 2005).

De los distintos fendmenos naturales, los sismos son los que mas eventos secundarios
pueden producir, como: deslizamientos, licuacion, tsunamis, inundaciones e incendios; por lo
que normalmente el efecto directo del sismo se incrementa en razon a eventos secundarios
(Rubiano & Ramirez, 2009). Al ser un area, donde el evento sismico se presenta con una
misma magnitud. Se analizara la amenaza ocasionada por el evento sismico, para la

implementacion de albergues.

Una vez identificadas las caracteristicas del territorio dentro del area de estudio, se

descartaron ciertos eventos secundarios.

" Red Nacional de Sismégrafos
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Por tanto al tratarse de un area lejana a las costas ecuatorianas, la posibilidad de que ocurra
un tsunami es nula. Las inundaciones como efecto de un evento sismico tampoco son eventos

secundarios; al no tratarse de un sector de clima seco.

Sin embargo se considerd una distancia prudente lejos de los cuerpos de agua para la

seleccion de albergues.

Los incendios ocasionados por un sismo, pueden aparecer, en el &rea urbana
principalmente por el uso de gas doméstico y el tendido eléctrico. Ademas, una vez terminado
la construccion de Yachay, el area destinada a la actividad industrial, tiene una baja
probabilidad de incendio debido a la seguridad industrial’®* (ECUAMBIENTE - Cosulting
Group, 2014).

Por otro lado los procesos de licuefaccion se producen en suelos de textura arenosa y
saturados de agua; las zonas que podrian ser propensas son las que se encuentran a la orilla
del rio Ambi (Yachay EP., 2013). Sin embargo, para la implementacion de albergues se busca
que las estructuras estén lejos de los rios, por lo que no se considera a los cuatro eventos

secundarios como una amenaza producida por un evento sismico.

Por el contrario, los deslizamientos son eventos tomados en cuenta para el analisis en la
implementacién de los albergues. Debido a que la mayor parte de los asentamientos
poblacionales se encuentran en pendientes, >70% y entre el 25% - 50%, es decir, en areas
montafiosas y colinadas respectivamente. De esta manera el analisis permite identificar tanto
areas alejadas de fuertes pendientes para la implementacion de albergues, como la poblacién

que debe ser evacuada con mas prioridad.

18 Bloqueo automatico de maquinaria, en caso de emergencias.
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4.1. Evaluacion de Amenazas Producidas por Sismos

4.1.1. Metodologia

Para el analisis de la amenaza se utiliz6 la Evaluacion Multicriterio (EMC), con el método
de Saaty. EI método requiere un proceso de evaluacion subjetiva, respecto a la importancia
relativa de cada uno de los criterios. Teniendo la informacion sobre la importancia relativa y
las preferencias, se realiza un proceso matematico. El resultado proporciona una
jerarquizacion con prioridades que muestran la preferencia global para cada alternativa
(Toskano, s.f.).

El proceso para sintetizar los juicios, se realizo de la siguiente manera:

Analisis de Amenaza a Deslizamientos

Por Eventos Sismicos

Ponderacion de los criterios de cada

variable

l.S_e :_:,E;lecciona las 2.Se compara los 3.5¢ suma los 4.Se divide cada 5.%¢ calcula el
‘,-an:_ibles a s criterios de cada valores en cada elemento de la promedio  de
Emah%adas y se variable columna de la matriz entre el cada fila de los
1d?nn_fica cada matriz de total de su criterios
criterio a  ser comparaciones columna. evaluados.
evaluado pareadas

Método AHP

Calculo de consistencia = 0,10

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.1.1.  Seleccidn de variables y criterios a ser analizados

Existen diversos factores condicionantes que inciden en los procesos de inestabilidad y son
relativos a las caracteristicas de las laderas. Las laderas tienen un estado natural de equilibrio
establecida por caracteristicas intrinsecas como: la morfologia, la pendiente, el tipo de

material, la cobertura vegetal, el uso del suelo, entre otras.

Sin embargo de todo ello los deslizamientos se producen por efecto de un agente detonante.
En este caso el detonante es el evento sismico. Vale sefialar que la exposicion ante la amenaza
sismica estd condicionada a las aceleraciones, velocidades o desplazamientos maximos
probables que se puedan presentar como consecuencia de un movimiento sismico (Rubiano &
Ramirez, 2009).

En la siguiente tabla se enlista las variables y los criterios a ser evaluados, los cuales
condicionan al territorio a amenazas por deslizamiento, en caso de ocurrir un sismo. Ademas
se muestra la escala de preferencia, que busca evaluar el criterio que incrementa el nivel de

amenaza, es decir, identificar las areas donde el nivel de amenaza es alto y medio.

Tabla No. 13 Variables Condicionantes

Aceleracion

Alto 0,35g-0,4 g™
Geomorfologia

Valles - Superficies planas
Colinas medianas

Vertientes

Relieve escarpado — montafioso

Grado de pendiente
0-12%  Casi plano a ligeramente ondulado

12 - 25% Moderadamente ondulado

25-50% Colinado
50 ->70% Escarpado a montafioso

19 Segin los valores mostrados de aceleracion sismica, en la escala de Mercalli los valores corresponden a una intensidad
sismica “Moderado a Fuerte”
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Categorias de cobertura vegetal del suelo

Eriales

Vegetacion arbustiva y herbacea
Agropecuarias

Antropico

Categorias de uso del suelo

y

Agropecuario Mixto - Conservacion
Proteccidn

Agricola/pecuario - Proteccion y Conservacion
Agricola

Urbano

Tipos de textura de suelo

Fina

Media

Moderadamente gruesa a Gruesa
Sin suelo

Fuente: Yachay EP.

4.1.1.2. Proceso de analisis jerarquico (AHP%)

Se elabora una matriz para cada variable, con el objetivo de comparar cada criterio y
determinar el factor que incrementa la amenaza de deslizamiento producido por eventos
sismicos. La evaluacion subjetiva realizada, utiliza comparaciones pareadas, es decir se

compara el criterio de la fila con el de la columna. VVale mencionar que se usé una escala del 1

al 5 para distinguir las preferencias entre dos alternativas.

Tabla No. 14 Escala de Preferencias

Planteamiento verbal de la preferencia Calificacion
Numérica
Igualmente amenazado 1
Entre igualmente y moderadamente amenazado 2
Moderadamente amenazado 3
Entre moderadamente y fuertemente amenazado 4
Fuertemente amenazado 5

Fuente: Toscano H., Proceso de analisis jerarquico

2 Analytic Hierarchy Process
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Posteriormente para determinar la eficacia del juicio formado, se calcula la razén de
consistencia. EI método AHP ofrece un método para medir la consistencia entre las opiniones

pareadas que se evaluaron en la matriz.

La razon de consistencia (RC), es el resultado de la relacion entre el indice de Consistencia
(1C) y el Indice Aleatorio (IA). El cociente esta disefiado para que los valores menores a 0.10,

evidencien un nivel razonable de consistencia en las comparaciones pareadas (Toskano, s.f.).

IC
IA

RC=

s JC= n_mnaxl'_n

e |A

Tabla No. 15 Valores asignados para IA
No.deelementos‘l‘ ‘3 ‘4 ‘5 ‘6 ‘7 ‘8 ‘9 ‘10
que se comparan
IA 00 |058/089 111|124 1,32/ 140 1,45 1,49
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Matriz AHP 1. Geomorfologia
Condiciones de Geomorfologia n=4
Codigo c1 Co c3 ca Normallzac!on de la Vect(_)r Vector
matriz propio
- lambda
Relieve Colinas Valles - maximo
Variables escarpado Vertientes . . ClL|C2 | C3 | cC4 Ti
montafioso medianas Superficies planas (Nmax)
Relieve
C1 escarpado 1 2 3 5 0,49 | 0,56 | 0,41 | 0,38 0,46 0,937
montafioso
C2 Vertientes 0,50 1 3 4 0,25 | 0,28 | 0,41 | 0,31 0,31 1,112
Colinas
C3 medianas 0,33 0,33 1 3 0,16 | 0,09 | 0,14 | 0,23 0,16 1,144
Valles
C4 Superficies 0,20 0,25 0,33 1 0,10 | 0,07 | 0,05 | 0,08 0,07 0,944
planas
Total 2,03 3,58 7,33 13,00 1,00 4,138

Calculamos la razon de consistencia para verificar la confiabilidad de evaluacion pareada. El indice de consistencia aleatorio es

un valor definido por el nimero de elementos que se comparan, para el caso son 4 (ver tabla 13).

4,138 — 4
c=—"——

_IC 0,046
T IA° 0,89

=0,046

=0,051

El resultado muestra que la evaluacion de juicio tiene una Relacién de Consistencia menor a 0.1, por lo tanto no es necesario

reevaluar los juicios expresados en la matriz de comparaciones.




Matriz AHP 2. Pendiente
Condiciones de pendiente n=4
Cédigo c1 co c3 ca Normallzac!on dela Vect(_)r
matriz propio V  Vector
- 0, i
50 - >70% 25 - 50% 12 -25% ° Pllfm/g(;aSI lrﬁ?xti)rorl\%
Variables Escarpzi\do a Colinado Moderadamente ligeramente Cl | C2|C3 | C4 Ti (M)
montafioso ondulado
ondulado
50 - >70%
C1 Escarpado a 1 3 4 5 0,56 | 0,65 | 0,47 | 0,42 0,53 0,937
montafioso
C2 25 - 50% Colinado 0,33 1 3 4 0,19 | 0,22 | 0,35 | 0,33 0,27 1,251
12 - 25%
C3 Moderadamente 0,25 0,33 1 2 0,14 | 0,07 | 0,12 | 0,17 0,12 1,057
ondulado
0 - 12% casi Plano
C4 a ligeramente 0,20 0,25 0,50 1 0,11 | 0,05 | 0,06 | 0,08 0,08 0,927
ondulado
Total 1,78 4,58 8,50 12,00 1,00 4,171
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De igual manera que en el caso anterior, calculamos la razén de consistencia para verificar la confiabilidad de evaluacion
pareada. El indice de consistencia aleatorio es un valor definido por el nimero de elementos que se comparan, para el caso son 4
(ver tabla 13).

_4,171—4_0057
o4 —-1
RC — IC _ 0,057_0 064
“IA 089

El resultado muestra que la evaluacion de juicio tiene una Relacion de Consistencia menor a 0.1, por lo tanto no es necesario

reevaluar los juicios expresados en la matriz de comparaciones.
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Matriz AHP 3. Cobertura Vegetal

Condiciones de cobertura vegetal n=4
Cédigo c1 co C3 ca Normalizacic’)n de Ila Vectc_)r Vector
Vegetacien matriz propio lambda
Variables Antropico Agrﬁggcua arbustiva y Eriales ClL | C2 | C3 | C4 Ti ?:lam)m 0
herbacea max
C1 Antropico 1 3 4 5 0,56 | 0,62 | 0,53 | 0,45 0,54 0,967
C2 Agropecuarias 0,33 1 2 3 0,19 | 0,21 | 0,27 | 0,27 0,23 1,128
Vegetacion
C3 arbustiva 0,25 0,50 1 2 0,14 | 0,10 | 0,13 | 0,18 0,14 1,048
herbacea
C4 Eriales 0,20 0,33 0,50 1 0,11 | 0,07 | 0,07 | 0,09 0,08 0,931
Total 1,78 4,83 7,50 11,00 1,00 4,074

Calculamos la Razon de consistencia para verificar la confiabilidad de evaluacidn pareada. El indice de consistencia aleatorio es

un valor definido por el nimero de elementos que se comparan, para el caso son 4 (ver tabla 13).

4,074 —4
41

_IC 0,025

RC=1A~™ 0,89

=0,025

=0,028

El resultado muestra que la evaluacion de juicio tiene una Relacidon de Consistencia menor a 0.1, por lo tanto no es necesario

reevaluar los juicios expresados en la matriz de comparaciones.
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Matriz AHP 4. Uso del Suelo
Condiciones de uso del suelo n= 4
Cédigo c1 co c3 ca Norrr_lalizacién de la Vectgr
matriz propio Vector
Agricola/pecuario - Qgi;)r((igecuano Irﬁ?xti)ri%
Variables Urbano Agricola | Proteccion Y|c L Cl| C2| C3| c4 Ti
Conservacioén onservacion (M)
Proteccion
C1 Urbano 1 3 4 5 0,56 | 0,62 | 0,53 | 0,45 0,54 0,967
C2 Agricola 0,33 1 2 3 0,19 | 0,21 | 0,27 | 0,27 0,23 1,128
Agricola/pecuario
C3 - Proteccion 'y | 0,25 0,50 1 2 0,14 | 0,10 | 0,13 | 0,18 0,14 1,048
Conservacion
Agropecuario
cq |Mixto " 10,20 0,33 0,50 1 0,11 | 0,07 | 0,07 | 0,09 0,08 0,931
Conservacion  y | ' ’ ’ ’ ’ ’ ’ : ’
Proteccion
Total 1,78 4,83 7,50 11,00 1,00 4,074

Calculamos la Razon de consistencia para verificar la confiabilidad de evaluacion pareada. El indice de consistencia aleatorio es

un valor definido por el nimero de elementos que se comparan, para el caso son 4 (ver tabla 13):

4,074 -4 0,025
To4—-1 7

o IC 0,025 0028
“IA 089

El resultado muestra que la evaluacion de juicio tiene una Relacion de Consistencia menor a 0.1, por lo tanto no es necesario

reevaluar los juicios expresados en la matriz de comparaciones.
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Matriz AHP 5. Tipo de Suelo - Textura

Condiciones segun el tipo de suelo (textura) n=4
Vector Vector lambda
Cddigo C1 C2 C3 C4 Normalizacién de la matriz X maximo
propio (M)
max
. . Moderadamente . . .
Variables Sin suelo gruesa a Gruesa Media Fina C1l C2 C3 C4 Ti
Sin suelo 1 2 3 5 0,49 0,56 0,40 0,42 0,47 0,949
Moderadamente |, 1 3 4 0,25 028 | 040 | 033 | 031
gruesa a Gruesa 1,127
Media 0,33 0,33 1 2 0,16 0,09 0,13 0,17 0,14 1,044
Fina 0,20 0,25 0,50 1 0,10 0,07 0,07 0,08 0,08 0,954
Total 2,03 3,58 7,50 12,00 1,00 4,075

Calculamos la Razon de consistencia para verificar la confiabilidad de evaluacion pareada. El indice de consistencia aleatorio es
un valor definido por el nimero de elementos que se comparan, para el caso son 4 (ver tabla 13).

_4,075-4 0,025
To4—-1 7
RC — IC 0,025 0028
1A 089

El resultado muestra que la evaluacion de juicio tiene una Relacidon de Consistencia menor a 0.1, por lo tanto no es necesario

reevaluar los juicios expresados en la matriz de comparaciones.
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Conclusiones

Los valores asignados sobre la diagonal corresponden a la escala de preferencia
asignada en la Tabla No12. Mientras que los valores bajo la diagonal, corresponden al
inverso del criterio analizado sobre la diagonal.

En la diagonal se coloca el valor de “1”, al comparar con el mismo criterio, las
condiciones son de “igualmente amenazada”.

Entre menos visible es la diferencia entre los criterios pareados, el valor asignado
disminuye. Al contrario si los criterios pareados presentan caracteristicas opuestas. El
valor del criterio descrito en la fila, aumentara la escala de preferencia.

El objetivo de la evaluacion multicriterio AHP, es identificar las areas con condiciones
que incrementen el nivel de amenaza, que representan, el criterio de preferencia.

Las matrices permiten sustentar la jerarquizacién de los criterios de cada variable.
Debido a este criterio de evaluacion, las siguientes tablas muestran un valor del 1 — 4,
asignados segun el vector propio. Donde 1 corresponde a las condiciones que

representan menos amenaza y 4 a las condiciones que representan mayor amenaza.

Tabla No. 16 Revaloracidn de Condiciones Geomorfoldgicas

Morfologia Vector Indicador
Propio

Valles - Superficies planas 0,07 1

Colinas medianas 0,16 2

Vertientes 0,31 3

Relieve escarpado - montafioso 0,46 4

Tabla No. 17 Revaloracion de Condiciones de Pendiente

Grado de pendiente ;)/ectqr Indicador
ropio

0 - 12% Casi plano a ligeramente

0,08 1
ondulado
12 -25% Moderadamente ondulado 0,12 2
25-50% Colinado 0,27 3
50 - >70% Escarpado a montafioso 0. 53 4
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Tabla No. 18 Revaloracion de Condiciones de Cobertura Vegetal

Cobertura Vegetal gfg;?g Indicador
Eriales 0,08 1
Vegetacion arbustiva y herbacea 0,14 2
Agropecuarias 0,23 3
Antropico 0,54 4

Tabla No. 19 Revaloracién de Condiciones de Uso del Suelo

Vector .
Uso de Suelo Propio Indicador
Agropecuario Mixto - Conservacion y
s 0,08 1
Proteccion
Agricola/pecuario -  Proteccion y
h 0,14 2
Conservacion
Agricola 0,23 3
Urbano 0,54 4

Tabla No. 20 Revaloracion de Condiciones segun el tipo de suelo (textura)

Textura gﬁg:ﬁg Indicador
Fina 0,08 1
Media 0,14 2
Moderadamente gruesa a Gruesa 0,31 3
Sin suelo 0,47 4

Una vez evaluados los criterios de cada variable condicionante, se realiza la matriz AHP.
Tabla No. 21 Variables

Variables condicionantes
Aceleracién
Geomorfologia

Grado de pendiente
Cobertura vegetal del suelo
Uso del suelo

Tipos de textura de suelo
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Matriz AHP 6. Variables Condicionantes

Cddigo C1l C2 C3 C4 C5 C6 Normalizacion de la matriz ng;?g n=6
©
@ o Vector
Variables 3 8 @ o 3 c1 C2 C3 o C5 C6 i | lambda
% lg S E 2 @ g maximo
§ g) % 2 % 2 g (nmax)
=87 o & O - it
Intensidad
C1 Sismica 1 2 2 3 3 4 0,34 0,44 0,33 0,31 0,23 0,21 0,31 0,902
C2 | Geomorfologia | 0,50 1 2 3 2 4 0,17 0,22 0,33 0,31 0,15 0,21 0,23 1,063
C3 | Pendiente 0,50 0,50 1 2 3 4 0,17 0,11 0,16 0,21 0,23 0,21 0,18 1,104
C4 | Cobertura 0,33 0,33 0,50 1 4 3 0,11 0,07 0,08 0,10 0,30 0,16 0,14 1,328
C5 | Uso de suelo 0,33 0,50 0,33 0,25 1 3 0,11 0,11 0,05 0,03 0,08 0,16 0,09 1,194
C6 | Textura 0,25 0,25 0,25 0,33 0,33 1 0,09 0,05 0,04 0,03 0,03 0,05 0,05 0,930
Total 2,92 4,58 6,08 9,58 13,33 | 19,00 1,00 6,522

Calculamos la Razon de consistencia para verificar la confiabilidad de evaluacion pareada. El indice de consistencia aleatorio es

un valor definido por el nimero de elementos que se comparan, para el caso son 6 (ver tabla 13).

_ 6522—6 0104

T 6—-1
RC — IC 0,104_0 084

TIA T 124

El resultado muestra que la evaluacion de juicio tiene una Relacion de Consistencia menor a 0.1, por lo tanto no es necesario

reevaluar los juicios expresados en la matriz de comparaciones.
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4.1.2. Mapa de Amenazas Producidas por Sismos

Para la evaluacién y andlisis de la amenaza en Yachay — Urcuqui, una vez calculado el

vector propio y designado el indicar para los criterios de cada variable. Se utilizan los valores

para la elaboracion del mapa.

Mapa de Amenaza a
deslizamientos por Eventos
Sismicos

Adicién de las capas (shp) de las
variables

Intensidad
sismica

Geomorfologia Pendiente

Cobertura
vegetal

Uso del
suelo

Textura

Enlatabla de atributos se crea una columna. Con el objetive de agrupar los criterios en 4

grupos, en la mavoria de las variables (ver Tabla No.11)

Se transforma a raster cada capa (variable)
ArcToolbox — Conversion Tools — to Raster — Polygon to Raster

Unavez generado el raster; se reclasifica el valor del pixel segin el
valor (indicador), de las Tablas No.14 - 18

Yareclasificado el valor del pixel, de los criterios. Se multiplica a cada capa (variable)
por el vector propic calculado (ver Matriz AHP 6) v se suma todas las capas.
ArcToolbox — Spatial Analyst Tools — Map Algebra — Raster Calculator

Finalmente clasificamos el mapa de Amenazas generado. en 3 rangos: Alta, Mediay Baja
Properties — Symbology — Classified — Natural Breaks, clasificamos en 3 clases.
Para el caso, nos sirve la clasificacion “Natural Jenks™, va que agrupa los valores
similares v maximizan las diferencias entre clases.
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Reclasificacion de los criterios

La reclasificacion se realizé en base al método AHP, se ordend de manera ascendente a los
criterios, dependiendo del valor del vector propio. Posteriormente se le asigné un valor de 1 —
4. En el que 1 corresponde a los criterios con el menor valor de vector propio y 4 los que
tienen el mayor valor de vector propio. Es decir, los criterios van de condiciones que no

incrementan de manera significativa la amenaza, hasta lo que aumentan el nivel de amenaza.

Tabla No. 22 Reclasificacion de Valores

Intensidad Sismica \ Old Value \ New Value
Valles - Superficies planas | 0 | 3

Tabla No. 23 Reclasificacion de Valores

Morfologia ' Old Value | New Value
Valles - Superficies planas | 2 | 1
Colinas medianas | 0 | 2
Vertientes | 3 | 3
Relieve escarpado — montafioso | 1 | 4

Tabla No. 24 Reclasificacion de Valores

Grado de pendiente ' Old Value | New Value
0-12% Casi plano a ligeramente

0 1
ondulado
12 - 25% Moderadamente ondulado 1 2
25-50% Colinado 2 3
50 - >70% Escarpado a montafioso 3 4

Tabla No. 25 Reclasificacion de Valores

Cobertura Vegetal ' Old Value | New Value
Eriales . 008 | 1
Vegetacion arbustiva y herbéacea 014 | 2
Agropecuarias 023 | 3
Antrépico . 054 | 4
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Tabla No. 26 Reclasificacion de Valores

Uso de Suelo | Old Value | New Value
Agropecuario Mixto - Conservacion vy 2 1
Proteccion

Agricola/pecuario -  Proteccion y 1 )
Conservacion

Agricola 0 3
Urbano 3 4

Tabla No. 27 Reclasificacion de Valores

Textura | Old Value | New Value
Fina 0 | 1
Media | 1 | 2
Moderadamente gruesa a Gruesa 2 | 3
Sin suelo 3 | 4

Raster Calculator
El algebra de mapas, consiste en el analisis de capas raster, que contiene un conjunto de

procedimientos que nos permiten extraer informacion a partir de cada capa (Olaya, s.f.).

Una vez ponderadas las variables y calculado el vector propio de cada una, mediante el
método AHP (ver Matriz AHP 6), seleccionamos la capa (variable) y multiplicamos a cada
una por el vector propio. Y, sumamos cada capa, con el objetivo de combinarlas y que el

resultado nos permita obtener una mayor combinacion de resultados.

&

Map Algebra expression

Layers and variables o Conditional 2
<> Amenaza Con
<> pendiente a £ : / = B & Pick
<> Textura ‘ : : - > |52 | Setiull
Crusa_f Math
<> Morfologia_f2 1 2 3 = < ||<=|| ~ || Abs
<> Cobertura_f Bxp
<> Intensidad_f © 0 o + ( ) ~ v

Exp10

("Intensidad_f"}) = 0.31 + ("Morfologia_f2") * 0.23 + ("Pendiente") * 0.18 + ("Cobertura_f") = 0.14 +
("Uso_f"} * 0.08 + ("Textura") * 0.05

Output raster
| C:\Users\USER\Documents\ArcGIS\Default.gdb\rastercalcl

k

oK Cancel Environments... << Hide Help
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Mapa No. 9 Amenaza a Deslizamientos por Eventos Sismicos

Parroquia San Miguel de Urcuqui - Yachay:
Nivel de Amenaza a Deslizamientos por Eventos Sismicos
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4.2. Evaluacion de la Vulnerabilidad

A partir de un punto de vista espacial, los eventos sismicos afectan extensas areas, por ello
la poblacion, las edificaciones, las infraestructura y actividades econdmicas, estan
permanentemente expuestas a esta amenaza. En consecuencia, el manejo del riesgo sismico se

centra fundamentalmente en la reduccion de la vulnerabilidad (Rubiano & Ramirez, 2009).

4.2.1. Metodologia

Para el analisis de la vulnerabilidad se utiliz6 la Evaluacion Multicriterio (EMC), con el
método de Saaty utilizado para el analisis de amenaza.
El proceso para sintetizar los juicios, se realiza de la siguiente manera:

Analisis de Vulnerahbilidad
I

Ponderacion de los criterios de cada
variable

1.Se selecciona las

variables a ser
analizadas v se
identifica cada

2.5e compara los

criterios de cada
variable

3.%¢ suma los

valores en cada
columna de la

4. 5e divide cada
elemento de la
matriz entre el

5.5%e calcula el
promedio  de
cada fila de los

ent matriz de total de su criterios
m;lmod a  ser comparaciones columna. evaluados.
evaluado pareadas

Método AHP

Fuente: Elaboracion propia

Calculo de consistencia < 0,10
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4.2.1.1.  Seleccidn de variables y criterios a ser analizados

En cuanto a la vision espacial, un evento sismico afecta extensas areas, de tal manera que el
conjunto de la poblacion, las edificaciones, las infraestructuras y las actividades econémicas
estan expuestas de forma permanente a esta amenaza. Por ello el manejo del riesgo sismico se

centra fundamentalmente en la reduccién de la vulnerabilidad (Rubiano & Ramirez, 2009).

En la siguiente tabla se enlista las variables con sus criterios a ser evaluados. Ademas, se
muestra la escala de preferencia, que busca evaluar el criterio que incrementa el nivel de
vulnerabilidad. Es decir, identificar las condiciones donde el grado de vulnerabilidad es alto y

medio.

Tabla No. 28 Variables Condicionantes

Tipo de vivienda
Casa

Media Agua
Departamento
Choza

Material de construccion
Hormigon y ladrillo
Eternit y ladrillo/bloque
Tejay tapial

Zinc y bloque

Procedencia del agua
Red publica

Vertiente de rio — acequia
Pozo

Tipo de servicio higiénico
Alcantarillado
Sin red publica

Luz eléctrica
Red publica
No tiene
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Vialidad

Camino pavimentado
Calle

Camino empedrado
Camino lastrado

Fuente: Yachay EP.

4.2.1.2. Proceso de analisis jerarquico (AHP)

Se elabora una matriz para cada variable, con el objetivo de comparar cada criterio y
determinar la condicion que incrementa el grado de vulnerabilidad. La evaluacion realizada,
utiliza comparaciones pareadas, donde se compara el criterio de la fila con el de la columna.

Se us0 una escala del 1 al 5 para distinguir las preferencias entre dos alternativas.

Tabla No. 29 Escala de Preferencias

Planteamiento verbal de la preferencia Calificacion
Numérica

Igualmente vulnerable

Entre igualmente y moderadamente vulnerable
Moderadamente vulnerable

Entre moderadamente y fuertemente vulnerable
Fuertemente vulnerable

GOl | W N~

Fuente: Toscano H., Proceso de analisis jerarquico

Posteriormente, para determinar la eficacia del juicio formado, se calcula la razén de
consistencia. Como en el caso de las matrices de amenaza. El cociente esta disefiado para que
los valores menores a 0.10, evidencien un nivel razonable de consistencia en las

comparaciones pareadas (Toskano, s.f.).

Tabla No. 30 Valores asignados para IA

No. de elementos 1‘2 ‘3 ‘4 ‘5 ‘6 ‘7 ‘8 ‘9 ‘10
gue se comparan
1A '0/0 /058|089 111 1,24 132|140 145 | 1,49

75



Matriz AHP 7. Tipo de Vivienda
Condiciones de Vivienda (Tipo de vivienda) n=4
Cadigo C1 C2 C3 C4 Normalizacion de la matriz Vectc_)r Vector
propio lambda
Variables Choza Departament | 1 ia agua Casa ct | c2 | c3 | ca Ti maximo
o/Edificio (Nmax)
Cl1l | Choza 1 3 4 5 0,56 0,62 0,55 0,38 0,53 0,944
cp | Departament 0,33 1 2 3 019 | 021 | 028 | 023 023 |1,088
o/Edificio
C3 | Media agua 0,25 0,33 1 4 0,14 0,10 0,14 0,31 0,31 1,249
C4 | Casa 0,20 0,20 0,25 1 0,11 0,07 0,03 0,08 0,08 0,951
Total 1,78 4,83 7,25 13,00 1,00 4,232

Calculamos la Razon de consistencia para verificar la confiabilidad de evaluacion pareada. El indice de consistencia aleatorio es

un valor definido por el nimero de elementos que se comparan, para el caso son 4 (ver tabla 28).

c _ 4232-4
41
RC — IC 0,077

T IA 0,89

=0,077

——F=0,087

El resultado muestra que la evaluacion de juicio tiene una Relacion de Consistencia menor a 0.1, por lo tanto no es necesario

reevaluar los juicios expresados en la matriz de comparaciones.
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Matriz AHP 8. Material de Construccién de la Vivienda
Condiciones de Vivienda (Material) n=4
Cddigo C1 C2 C3 C4 Normalizacién de la matriz Vectgr Vector
propio lambda
. . . . Eternit y | Hormigon y . maximo
Variables Zincy bloque | Tejay tapial ladrillo ladrillo C1 C2 C3 C4 Ti (N
C1l | Zincy bloque 1 2 3 5 0,49 0,54 0,48 0,33 0,46 0,94
C2 | Tejay tapial 0,5 1 2 5 0,25 0,27 0,32 0,33 0,29 1,082
cg |Eternit 'y 0,33 0,50 1 4 016 | 014 | 016 | 027 018 | 1,134
ladrillo
4 Eﬁﬁﬂ'c?"” y 0,2 0,20 0,25 1 00 | 005 | 004 | 007 006 |0972
Total 2,03 3,70 6,25 15,00 1,00 4,126

Calculamos la Razon de consistencia para verificar la confiabilidad de evaluacidn pareada. El indice de consistencia aleatorio es

un valor definido por el nimero de elementos que se comparan, para el caso son 4 (ver tabla 28).

4126 -4

RC

_IC 0,042
1A 0,89

=0,042
e 0,0

=0,047

El resultado muestra que la evaluacion de juicio tiene una Relacion de Consistencia menor a 0.1, por lo tanto no es necesario

reevaluar los juicios expresados en la matriz de comparaciones.
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Matriz AHP 9. Procedencia del Agua
Procedencia del Agua n=3
Codigo c1 Co c3 Normallzacmn de la Vectc_)r Vector
matriz propio lambda
Variables Pozo Vertiente d_e ro - ,Re?' C1 C2 C3 Ti maximo
acequia publica (Nmax)
C1 | Pozo 1 2 5 0,59 0,62 0,50 0,57 0,965
c2 | Vertiente de rio - acequia | 0,50 1 4 0,29 0,31 0,40 0,33 1,085
C3 | Red publica 0,20 0,25 1 0,12 0,08 0,10 0,10 0,982
Total 1,70 3,25 10,00 1,00 3,033

Calculamos la Razon de consistencia para verificar la confiabilidad de evaluacion pareada. El indice de consistencia aleatorio es

un valor definido por el nimero de elementos que se comparan, para el caso son 3 (ver tabla 28).

_3033-3

3-1

_IC 0,042
==

0,58

=0,017

——=0,029

El resultado muestra que la evaluacion de juicio tiene una Relacién de Consistencia menor a 0.1, por lo tanto no es necesario

reevaluar los juicios expresados en la matriz de comparaciones.
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Matriz AHP 10. Acceso Principal

Acceso Principal (Vias) n=4
Codigo C1 C2 C3 C4 Normalizacion de la matriz Vector Vector
propio lambda
Variables Camino Camino | g | Camino oy cr | c3 | ca Ti maximo
lastrado empedrado pavimentado (Nmax)
Camino
C1 1 3 4 5 056 | 0,65 | 0,47 | 0,42 0,53 0,937
lastrado
co | Camino 0,33 1 3 4 019 | 022 | 035 | 033 027 |1,251
empedrado
C3 | Calle 0,25 0,33 1 2 0,14 | 0,07 | 0,12 | 0,17 0,12 1,057
cq | CBMINO 0,20 0,25 0,50 1 011 | 0,05 | 0,06 | 0,08 008 |0927
pavimentado
Total 1,78 4,58 8,50 12,00 1,00 4,171

Calculamos la Razon de consistencia para verificar la confiabilidad de evaluacion pareada. El indice de consistencia aleatorio es

un valor definido por el nimero de elementos que se comparan, para el caso son 4 (ver tabla 28).

o 4171 —4 0,057
o4 —-1
RC — IC 0,057_0 064
“IA 089

El resultado muestra que la evaluacion de juicio tiene una Relacién de Consistencia menor a 0.1, por lo tanto no es necesario

reevaluar los juicios expresados en la matriz de comparaciones.
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Conclusiones

Ante el estado de amenaza sismica, las construcciones e infraestructuras, deben ser
capaces de resistir a la fuerza que le impone el sismo. Por ello, tanto el disefio como la
tecnologia utilizada en las construcciones, debe contemplar ciertas condiciones que le
permitan resistir un evento probable. En la matriz AHP 8 se evalla, como el material
de construccion incrementa las condiciones de vulnerabilidad. Sin embargo, es
necesario mejorar las condiciones de las comunidades dentro del poligono de La
Ciudad del Conocimiento Yachay.

El objetivo de la evaluacion multicriterio AHP, es identificar las areas con condiciones
de vulnerabilidad fisica. Que representan, el criterio de preferencia. Asi, areas donde el
tipo de vivienda es media agua o choza, el grado de intensidad del sismo sera mayor

que en tipo de viviendas, correspondientes a casa.

Por otro lado, en las edificaciones, las condiciones de vulnerabilidad se dan debido a
que las edificaciones son construcciones donde la loza es mas fuerte que las columnas.
Ademas, construyen pocas paredes en plantas bajas y bastantes paredes en los pisos
superiores. Lo que provoca un gran piso blando que frente a un evento sismico se

puede venir abajo (Secretaria Técnica de Gestion de Riesgo, s.f.).

Las matrices permiten sustentar la jerarquizaciéon de los criterios de cada variable.
Debido a este criterio de evaluacion, las siguientes tablas muestran un valor del 1 — 4,
asignados segun el vector propio. Donde 1 corresponde a las condiciones que
representan menos condiciones de vulnerabilidad fisica y 4 a las condiciones que

representan mayores condiciones de vulnerabilidad fisica.

Tabla No. 31 Revaloracion de Tipo de Vivienda

Tipo de vivienda Vectqr Indicador
Propio

Casa 0,08 1

Departamento/Edificio 0,23 2

Media agua 0,31 3

Choza 0,53 4
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Tabla No. 32 Revaloracién de Condiciones Materiales de Construccion

Materiales de construccion gfg;?g Indicador
Hormigon y ladrillo 0,06 1
Eternit y ladrillo 0,18 2
Teja y tapial 0,29 3
Zinc y blogque 0,46 4

Tabla No. 33 Revaloraciéon de Condiciones de Procedencia del Agua

Procedencia del agua gfg;?g Indicador
Red publica 010 | 1
Vertiente de rio - acequia 033 | 2
Pozo . 057 | 3

Tabla No. 34 Revaloracion de Condiciones de Acceso Principal

Acceso principal gfggi’g Indicador
Camino pavimentado 0,08 1
Calle 0,12 2
Camino empedrado 0,27 3
Camino lastrado 0,53 4

Tabla No. 35 Variables

Variables Condicionantes
Tipo de vivienda

Material de construccion
Vialidad

Procedencia del agua

Luz eléctrica

Tipo de servicio higiénico
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Matriz AHP 11. Variables Condicionantes

Identificacion de ponderados n=6
Cddigo C1l C2 C3 C4 C5 C6 Normalizacion de la matriz I\O/reg;?g
) @ ) Vector
© © :§ o -§ © lambda
— [ ) o P
Variables S |25| B |88| 8 oglct |c2 |c3 |ca |c5 |ce |Ti maximo
c 5 s =) D D [} KRN (nmax)
o o L8 = o ® oS &
2> S < © S5 X o cC @
FS | 28| S |ao J |[FgT
C1 | Tipo de vivienda 1 2 3 3 3 4 | 036|047 | 043 | 031|021 018 033 0,899
cp | Material de 0,50 1 2 5 | 018 | 023|028 | 031|028 |023]| 025 1,084
construccion
C3 | Vialidad 033 | 050 | 1 2 5 | 012|012 | 014 | 021 | 021 | 023 | 017 1.202
C4 zgg;wenc'a del 033 | 033|050 | 1 3 4 | 012|008 | 007|010 | 021|018 | 013 1,223
C5 | Luz eléctrica 033 | 025 | 0,33 | 0,33 1 3 | 012|006 | 005|003 007|014 008 1,118
C6 L'i';‘i’égfcsoer‘"c'o 025 | 020 | 020 | 025 | 0,33 1 0,09 | 0,05 | 0,03 | 003 | 002 | 0,05 | 004 0,956
Total 275 | 428 | 7,03 | 958 | 14,33 | 22,00 1,000 6,482

Calculamos la Razo6n de consistencia para verificar la confiabilidad de evaluacidn pareada. El indice de consistencia aleatorio es

un valor definido por el nimero de elementos que se comparan, para el caso son 6 (ver tabla 28).

o 6,482 — 6 0,09
T 6—-1
RC — IC _ 0,096_0 078
TIA 124
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El resultado muestra que la evaluacion de juicio tiene una Relacion de Consistencia menor
a 0.1, por lo tanto no es necesario reevaluar los juicios expresados en la matriz de

comparaciones.

4.2.2. Mapa de Vulnerabilidad

Para la evaluacion y analisis de la vulnerabilidad en Yachay — Urcuqui, una vez calculado
el vector propio y designado el indicar para los criterios de cada variable, se utilizan los

valores para la elaboracion del mapa

Mapa de Vulnerabilidad Fisica

Adicion de las capas (shp) de las

variables
|
I ] ] ] ] ]
Tipo de Materiales de Procedenci Servicios Luz Vialidad
vivienda construccion a del agua higiénicos eléctrica

En la tabla de atributos se crea una columna. Con el objetivo de agrupar los criterios en 4
grupos, en la mayoria de las variables (ver Tabla No.26)

Se transforma a raster cada capa (variable)
ArcToolbox — Conversion Tools — to Raster — Polygon to Raster

Unavez generadoel raster, se reclasifica el valor del pixel por otro
valor (indicador), de las Tablas No.29 - 32

Ya reclasificado el valor del pixel, de los criterios. Se multiplica a cada capa (variable)
por el vector propio calculado (ver Matriz AHP 11) v se suma todas las capas.
ArcToolbox — Spatial Analyst Tools — Map Algebra — Raster Calculator

Finaltente clasificamos el mapa de Vulnerabilidad generado, en 3 rangos: Alta, Media v Baja.
Properties — Symbology — Classified — Natural Breaks, clasificamos en 3 clases.
Para el caso, nos sitve la clasificacion “Natural Jenks”, va que agrupa los valores similares y

maximizan las diferencias entre clases.
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Reclasificacion de los criterios

La reclasificacion se realizo en base al método AHP, se ordend de manera ascendente a los
criterios dependiendo del valor del vector propio. Posteriormente se le asigné un valor de 1 —
4, donde 1 corresponde a los criterios con el menor valor de vector propio y 4 los que tienen el
mayor valor de vector propio. Es decir, los criterios van de condiciones que no incrementan de
manera significativa la vulnerabilidad fisica, hasta los que aumentan las condiciones de

vulnerabilidad fisica.

Tabla No. 36 Reclasificacion de Valores

Tipo de Vivienda \ Old Value \ New Value
Casa | 2 | 1
Departamento | 3 | 2
Media agua | 1 | 3
Choza | 4 | 4

Tabla No. 37 Reclasificacion de Valores

Material de Construccion - Old Value | New Value
Hormigén y ladrillo | 3 | 1
Eternit y ladrillo | 2 2
Teja y tapial | 1 | 3
Zinc y bloque 4 4

Tabla No. 38 Reclasificacion de Valores

Procedencia del Agua | Old Value | New Value
Red Publica (Potable) 2 | 1
Vertiente de rio — acequia | 1 | 2
Pozo | 3 | 3

Tabla No. 39 Reclasificacion de Valores

Tipo de Servicio Higiénico ' Old Value | New Value
Alcantarillado 1 | 1
Pozo ciego 2 | 3

Tabla No. 40 Reclasificacion de Valores

Luz eléctrica | Old Value | New Value
Red publica 2 | 1
No tiene 1 4
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Tabla No. 41 Reclasificacion de Valores

Vialidad

Camino pavimentado
Calle

Camino empedrado
Camino lastrado

Raster Calculator

El &lgebra de mapas consiste en el andlisis de capas raster, que contiene un conjunto de
procedimientos que nos permiten extraer informacion a partir de cada capa (Olaya, s.f.).

Una vez ponderadas las variables y calculado el vector propio de cada una, mediante el
método AHP (ver Matriz AHP 6), seleccionamos la capa (variable) y multiplicamos a cada

una por el vector propio. Y, sumamos cada capa, con el objetivo de combinarlas y que el

| Old Value |
:
| |
| |

3
2
1

New Value
1

2
3
4

resultado nos permita obtener una mayor combinacion de resultados posible.

- , Raster Calculator

Map Algebra expression

,,,,,

<>Vulnerabilidad2
> Luz_electrica
> vialidad

<> Serv_hig
QProcedenciafagua 1
<> Material
<>Tip07vivienda2

¥ 0

T

Conditional
Con
Pick
SetMull
Math
Abs
Bxp
Expl0

~

("Luz_electrica") * 0.08 + ("Serv_hig") * 0.04

("Tipo_vivienda2") * 0.33 + ("Material") = 0.25 + ("Vialidad") * 0.17 + ("Procedencia_agua") = 0.13 +

Output raster

‘ C:\Users\USER\Desktop\Tesis\SHP_FINALES\Raster Final ahora si.gdb\vulnerabilidad_f

oK

Cancel

Environments...

<< Hide Help

|
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4.3. Clasificacion del Nivel de Riesgo

El riesgo que relaciona con la exposicion de poblaciones dispersas a condiciones reiteradas,
se denomina riesgo extensivo (ISDR, 2009). El &rea donde se asienta la poblacion,
caracterizada por una amenaza localizada, como son las fallas tanto de Otavalo — El Angel
como de la falla Rio Ambi, puede conducir a un impacto acumulativo muy debilitante de los

desastres.

Sin embargo, la prevencién y mitigacion, permiten planificar actividades con el objetivo de
reducir los factores de amenaza y vulnerabilidad ; por tanto, reducir la magnitud de impacto de

futuros desastres.

La fase de preparacion comprende acciones para eliminar o reducir el riesgo, mediante la
eliminacién o reduccion de la vulnerabilidad. Mientras mayor sea la preparacién menor sera el
impacto producido por el evento adverso (Wilches, 1993). La respuesta de emergencia
pretende garantizar condiciones de seguridad y de vida para las poblaciones. Dentro del plan
de emergencia, estan acciones de evacuacion de las personas asentadas en areas donde el nivel

de riesgo es alto y medio.

La gestion de riesgos es una composicion de medidas y herramientas dirigidas a la
intervencion de la amenaza o la vulnerabilidad, con el objetivo de reducir los riesgos
existentes. El objetivo de la gestion de riesgos es articular los tipos de intervencion,

prevencion — mitigacion, sin olvidar la intervencion sobre el desastre.

La gestion de riesgos debe estar dirigida tanto a las fuerzas gubernamentales como no
gubernamentales, para enfrentar los desastres en forma preventiva. En este contexto, una
politica de gestion de riesgos debe contemplar la identidad territorial, articulada a las diversas
fuerzas existentes: sociales, politicas, institucionales, publicas, privadas de todos los niveles
territoriales (Cardona O. , 2001).
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Mapa No. 10 Vulnerabilidad Fisica

Parroquia San Miguel de Urcuqui - Yachay:
Nivel de Vulnerabilidad Fisica
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4.4. Mapa de Riesgos

El riesgo puede plasmarse en mapas. Estos mapas pueden ser, probabilisticos o
deterministicos, dependiendo de la naturaleza de la amenaza. EI mapa de tipo probabilistico
representa el grado de riesgo probable, que puede causar un evento de una intensidad definida,
sobre un area geografica, de acuerdo con el grado de vulnerabilidad de los elementos
expuestos (Cardona O. D., 1993). Estos mapas, como se puede percibir, no s6lo son
fundamentales para la planificacion del territorio, teniendo presente la amenaza, sino que
también sirven para reducir la vulnerabilidad a través de los planes de desarrollo (Cardona O.
D., 1993).

Analizada la amenaza y la vulnerabilidad, en los puntos previos, el riesgo se estima
mediante la siguiente ecuacion:
R = Amenaza & Vulnerabilidad

El riesgo es el resultado de la convolucién de la amenaza y la vulnerabilidad. La
convolucion es un concepto que se refiere al condicionamiento de la amenaza y la
vulnerabilidad. No se puede ser vulnerable, si no se estd expuesto; y no existe amenaza para
un elemento que no es vulnerable a la accion potencial que representa cualquier tipo de

amenaza. Es decir, sin amenaza o vulnerabilidad, no existe riesgo (Cardona O. , 2001).

En el area de estudio existen la amenaza y el riesgo, por lo tanto para la representacion del
nivel de riesgo probable, se utiliz6 las capas de amenaza y vulnerabilidad, con el objetivo de

definir el nivel de riesgo a deslizamientos por eventos sismicos.
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Mapa de Nivel de Riesgo

ArcToolbox

Spatial Analyst Tools

Map Algebra

Raster Calculator
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Mapa No. 11 Nivel de Riesgo por Eventos Sismicos

Parroquia San Miguel de Urcuqui - Yachay: Nivel de Riesgo por Eventos Sismicos
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CAPITULO 4

5. Seleccion de Areas y Rutas de Evacuacion para Implementacion de Albergues

En el Ecuador la entidad responsable de la implementacion, organizacion vy
administracion de los albergues es el Ministerio de Inclusion Econdémica y Social - MIES.
A escala internacional existen normativas importantes para el manejo de albergues, como
lo son “El Proyecto Esfera” de la cruz Roja Internacional; sin embargo el pais no cuenta
con un verdadero Sistema de Albergues que cumpla con los requerimientos planteados
internacionalmente, por lo que todas las instituciones que participan en temas de
emergencia deben coordinar sus acciones y unificar los criterios con el MIES, ademas de
generar normas minimas para el manejo de los albergues y el uso de estandares
relacionados con la provision de insumos como alimentos; equipos y muebles necesarios
para la adecuacion e instalacion de los albergues (Secretaria Nacional de Gestion de
Riesgo, 2011).

El capitulo tiene la finalidad de definir y determinar los sitios seguros para albergar a la
poblacion en caso de que se presente una emergencia. En el capitulo tres se identificaron
las zonas con bajo nivel de riesgo a deslizamiento por eventos sismicos, lo que ayudara a la

seleccién de zonas seguras (bajo nivel de riesgo).

En la primera etapa de seleccion, los condicionamientos fueron estructurales
(edificaciones y ubicacién). En la segunda etapa la seleccién de albergues esta

condicionada a la accesibilidad.
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5.1. Seleccion de Albergues

Es importante mencionar que dependiendo de complejidad de la emergencia o desastre,
ademas de la capacidad instalada a nivel local, regional y nacional, es esencial considerar
las instalaciones o los espacios en los cuales se ubicaré la poblacién, tomando en cuenta las
condiciones y el numero de familias o personas que requieran albergue. En el siguiente

cuadro se observa el tipo de albergues en caso de emergencia.

Tipologia
|
| ] ] ]
Auto — Multi— Fii C itari Estrategias
Albergue Albergue yo omuniarios Gubernamentales
En  grandes , Subsidios de
Trasladoaotra | [desastres es la| |Construcciones | [ Infraestructura arriendo
vivienda pluralidad de| |Para . la| | instalada.
provisto por | |varios tipos de temporalidad Campamentas
familiares o | [albergues y un| |que demandala P
. . blacion formalese
amigos. gran nimero de| (PO i 1
estos. afectada. 1nformales.

Fuente: (Sociedad Nacional de la Cruz Roja Colombiana - Direccién General del Socorro Nacional , 2008).

5.1.1. Metodologia

Una vez elaborado el mapa de riesgo probable dentro del area de estudio, se procedio a

seleccionar los lugares aptos para que funcionen los albergues.

Primero, en el proceso de eleccién de alternativas, se reclasifico los criterios generados
en el mapa de nivel de riesgo mediante procedimiento booleano simple, eliminando las
zonas de alto y mediano riesgo, con el objetivo de enfocarse en la blsqueda de lugares
aptos para albergues en zonas de bajo nivel de riesgo.

Posteriormente, empleando el SIG se ubicaron las instalaciones que cubrian los
requisitos de seguridad para ser usados como albergues. Los condicionamientos para que
una instalacién sea aceptada como albergue es que sea una infraestructura de cemento
armado, que tenga acceso a agua potable, energia eléctrica, recoleccion de basura, que

disponga de areas comunes, salud, seguridad, transporte publico y telecomunicaciones
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(Sociedad Nacional de la Cruz Roja Colombiana - Direccion General del Socorro
Nacional, 2008). Ademas el nimero de personas que posiblemente lo llegaran a utilizar,

corresponde al menos al 10% de su capacidad (Gaytan, Arroyo, P. E., & Enriquez, 2012).

Al identificar los posibles lugares, también se consideraron posibles condiciones
adversas al clima y meteoroldgicas, previendo que la ubicacion de los albergues no se
ubique en zonas cuyos valles son estrechos o espacios en los cuales se vean expuestos

principalmente a inundaciones, deslizamientos o avalanchas.

Para los albergues se seleccionaron principalmente escuelas, iglesias, hostales,
haciendas y edificios publicos. También se realizé uno visita de campo para verificar que

las estructuras seleccionadas cumplan con los requisitos definidos.
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Seleccion de Albergues

Feclasificacion de riesgos
[

‘I'v'ol'\-"ﬂkﬁ
DG T
1 Gl - B 1 Claissfy
{ AN - B0 Molluts
1 wan e oliats Clarify
J r
4 Ldry
A4 Undry
Load R Erymr e Vorss Vb Lt -
= T o= S - et raer
- ! o o Contnl  Dearrenesti <o Hide My
[ [
Selecciono el drea con menor probabilidad de Selecciono el drea con mediav alta probabilidad de
riesgo para posteriormente seleccionar los riesgo paraidentificar la poblacion a serevacuada.
albergues.

[ [
Convertimos las capas raster reclasificadas a capas tipo vector.
ArcToolbox — Conversion Tools — from Raster — Raster to polygon

Agrego las capas de:
s Area destinada ala seleccién de albergues (shp poligono)
s Areaderiesgo moderado v alto. Poblacién a ser evacuada (shp poligono)
+ Edificaciones (shp puntos)

Genero un clip: Geoprocessing — Clip

Seleccion de posibles albergues Poblacion a ser evacuada
Input Features: | Edificaciones Input Features: | Edificaciones
Clip Features: Area de baja | Clip Features: | Areademoderaday alta
probabilidad de riesgo probabilidad de riesgo
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Seleccion de Albergues

Selection — Select by Attributes — Materiales = Hormigon y Ladrillo
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Exportamos losalbergues seleccionados
segun los criterios de bisqueda.
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Mapa No. 12 Seleccion de Albergues

Parroquia San Miguel de Urcuqui - Yachay: Seleccion de Albergues
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5.1.2. Andlisis e interpretacion de resultados

Existen estandares de calificacion para antes y después de un sismo, que permiten
describir el rendimiento del plan de evacuacion. Dado que el estudio presenta un plan
previo al sismo, el criterio que se evalla considerd el rendimiento de componentes

estructurales de acuerdo a estandares predefinidos en términos de:
e Densidad poblacional
e Anélisis de conectividad

e Anadlisis de servicio, en un sentido en el que los albergues deberan ser provistos

de insumos

El rendimiento estructural se evallio usando un andlisis cualitativo, dandole mayor
importancia a construcciones de cemento armando. Sin embargo para estudios futuros se

recomienda un analisis de la infraestructura basado en curvas de fragilidad.

Ademaés del material de construccion, la seleccion de los albergues se baso en el mapa
de riesgos previamente presentado, por lo que estan ubicados en areas de bajo nivel de

riesgo. Con ambos parametros de valoracion, se seleccioné a 13 albergues.

Los albergues seleccionados son de tipo comunitario. Los lugares seran utilizados de
manera transitoria para el alojamiento de personas afectadas por los efectos de un sismo.
Sin embargo el uso de espacios comunitarios en especial de centros educativos, limita la
posibilidad de retomar las actividades propias del establecimiento.

Por otro lado, este tipo de instalaciones cuentan con los servicios bésicos, areas

comunes amplias, ademas de acceso a servicios de salud y transporte publico.

Los albergues comunitarios permiten agrupar a la poblacion en un solo sitio y su control
sobre la distribucion de personas. Permite el acceso a condiciones minimas y dignas.
Facilita la implementacién y adecuacion de servicios basicos, de ser necesario. Al
encontrarse en un sitio, facilita la distribucion de insumos, por lo que la mayoria de

edificaciones seleccionadas corresponden a centros educativos.
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Se necesita tener en cuenta el tipo de propiedad (publica o privada) del predio o de las
instalaciones para formar el albergue, ya que las propiedades privadas cuando no son del

orden comunitario son mas dificiles de manejar.

5.2. Seleccion de Rutas de Evacuacion

El analisis geogréafico enfocado en la planificacion de servicios es uno de los campos
que actualmente se utiliza como una herramienta para la localizacion de equipamientos.
Los principales modelos clasicos de localizacion — asignacion contemplan el uso del suelo

en el espacio rural y la aparicion de la industria, es decir la oferta y la demanda.

Los modelos en los cuales la distancia y los costos de traslado se presentan como
principales factores que conducen a distintas configuraciones territoriales, la teoria de la
localizacion examina el problema de la localizacion de las instalaciones de los servicios.
Los modelos permiten evaluar localizaciones para lograr una distribucion espacial mas

eficiente y/o equitativa.

Los modelos de localizacién — asignacién responden a las siguientes caracteristicas: son
modelos matematicos, ya que se considera un lenguaje apto para captarla realidad; son
modelos meso - espaciales, porque los aspectos a resolver se encuentran delimitados en un
territorio; son modelos que buscan la mejor solucion a un problema determinado (Buzai &
Baxendale, 2011).

Para la segunda parte de la seleccion de albergues, es importante tomar en cuenta la
accesibilidad y el tiempo que se invierte en movilizar o que la poblacion se movilice hasta
los centros, lo cual permite definir las rutas de evacuacion. Las rutas de evacuacion se
definen para cada par origen- destino, donde los origenes corresponden a los centroides de
la poblacion a evacuar y los destinos a los albergues.
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5.2.1. Metodologia

Para la aplicacion de un modelo de localizacion — asignacion, se utilizo el método de
calculo de distancias a través de métricas, donde lo importante del procedimiento
constituye la medicién de la distancia entre los puntos de demanda (poblacion a ser

evacuada) y los puntos de oferta (albergues).

Una red es un conjunto de elementos lineales interconectados, los cuales asumen el flujo
de un recurso (datos, personas, etc.). Cuando se hace un analisis de redes, es tipico analizar
las rutas més cortas entre dos puntos; sin embargo cuando se hace el analisis de la ruta mas
corta esta considera la longitud mas corta entre dos puntos, pero todos los elementos
lineales tienen un costo de transporte del recurso y eso puede variar en cada segmento
dependiendo de las caracteristicas del terreno. Por lo que el andlisis de las ruta mas
eficiente, donde se considera el tiempo invertido en transportar el recurso, para hacer un
analisis relacionado con la ruta mas eficiente es necesario considerar la impedancia (el
costo de trasporte), es comun hacer un andlisis de costo de transporte en términos de
tiempo (Rodriguez Villalobos, 2007).

La ruta a seguir para evacuar a la poblacion se definié a partir de un analisis de costo —
tiempo en un SIG. Con levantamiento de informacién de campo, se obtuvieron datos de la
velocidad promedio en km/h y con el apoyo de informacién de la red vial de Yachay —
Urcuqui se considerd la longitud de los segmentos. Con los datos obtenidos vamos a

calcular el tiempo en minutos para llegar al lugar, se utiliza la siguiente ecuacién:

I min = long (m)
= el (m/min)
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Crear un Network Dataset

Creamos un Personal Geodabase “Tesis” — Feature Dataset “vias”

Para la seleccion de rutas cargamos la capa vias (donde se incluyé la informacién de la

velocidad promedio vy la columna shape length que se crea automaticamente) — Table
options —  Add field “minutes™; Tipo: doble —  Field -calculator:
“[Shape length]*0.06/[vel km h]” — OK

El calculo realizado dara como resultado el calculo del tiempo invertido en cada segmento.

Network Dataset

Personal Geodabase “Tesis” — Feature Dataset “vias™ — click derecho — New — Network
Dataset “Vias ND"” — Seleccionamos el modelamientode giros que deseamos (al tratarse de la
evacuacion de la poblacion, no existird giros prohibidos) “No” — Next — Connectivity Groups
(la conectividad se da a partir de los puntos finales del segmento) — Next — Modelamiento de
elevacion de la red (es util cuando hay pasoselevados, es decir varias vias pasan por un mismo
punto)“None” — Next — Configuracion de costode transporte — Add; Name: longitud; Usage
type: cost; Units: minutos; Data type: double —+ OK — Evaluations.

Evaluations

Se visualiza las dos direcciones en las que pueden estar los elementos de “vias” — enla
columna type seleccionamos field; Value: minutos, va que el analisis se basara en el tiempo
invertido en la evacuacion de la poblacion — Next — Configuracion para las direcciones
(previamente se clasifico lasvias segn su tipo) — Display length units: metros; Longth attribute:
longitud; Time attribute: minutos — OK — Next — Finish

Se crea el nuevo dataset para realizar el analisis de redes.
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Analisis de Redes

Abrir v Cargar el proyecto

Archiap — Add Data — Personal GeoDataset “tesis” — Feature dataset “wvias’ —
Seleccionam os el Network Datasetereado — Add — Cargam os el Network Dataset contodoslos
elem entos que intervienen (vias y nodos que unen las vias) — Yes

Analisis de Redes

Activamos |a extension
Customize — Extensions — Network Analyst — Close

Customize — Toolbars — Network Analyst | | Activadon de
herramientas

Network Analyst

Network Analyst — New Route (configuramos el analisis de redes) — Create Network —
Location Tool — Seleccionam os el punto de origen (concentradones poblacionales “puntos™) vy el
punto de destino (albergues).

u
I
=
5
=i
=
I

l
{5
I

i
:
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Posteriorm ente se crea un analisis espacial para identificarlas mitas segin el tiem po invertida.
Se crearon 12 rutas de evacuacion.
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Rutas de evacuacion para la poblacion de la parroquia San Miguel de Urcuqui y

Yachay
i'. ‘-t s .‘;'./ B ", :
N
B A E;k.- T |‘s.,"_ t e
i . = *
2 S -*"“:ﬁi- e .-/-?*f-
- o1 N o B e
Ruta N° 1 - Ruta N° 2
i A
Ruta N° 3 RutaN° 4
""‘ ) 3

RutaN°5-7

Ruta N° 8

103




Ruta N° 9

z

Ruta N° 11

Ruta N° 12
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Mapa No. 13 Rutas de Evacuacion

Parroquia San Miguel de Urcuqui - Yachay: Seleccion de Rutas de Evacuacion
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5.2.2. Andlisis e interpretacion de resultados

Las vias en la parroquia fueron analizadas segun su tipo, por lo que el tiempo de
evacuacion de las personas dependera del tipo de via. Asi en vias pavimentadas el tiempo

de evacuacion se reducira en comparacion a caminos de herradura o de verano.

La parroquia de Urcuqui en su mayoria estd ocupada por la ciudad del conocimiento
Yachay, sin embargo la situacion vial dentro de la parroquia dificulté el analisis de
evacuacion de la poblacién, debido a que en ciertos casos el acceso a las poblaciones de
mayor riesgo no existia. No obstante el analisis de red vial nos permitio definir 12 rutas de

gvacuacion.

Imagen 1. Rutas de Evacuacion
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Imagen 2. Rutas de Evacuacién

Por otro lado vale mencionar que el servicio y el andlisis de conectividad cambia de
acuerdo al periodo estudiado. Antes del sismo, la conectividad se defini6 como la
accesibilidad al punto de destino desde el punto de origen. Durante el sismo y en periodo
de resiliencia, la conectividad esta dada por el acceso entre las instalaciones esenciales y
los sitios de origen. En el estudio para la evacuacion es importante reducir el blogueo o
flujo de trafico de las vias a causa de deslizamiento o vias colapsadas. Por lo tanto, un plan
de evacuacién debe considerar las actividades de rescate y restauracién, con base en datos

de dafio en construcciones y trafico.

El Network Analyst permite evaluar el grado de servicio de una red vial para un
escenario sismico definido, lo que permitira desarrollar planes eficientes de respuesta a

emergencias y recuperacion.
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6. Propuesta

El objetivo del estudio fue disefiar las bases de un plan de evacuacion de la poblacién en
caso de emergencia por eventos sismicos, el cual incluye:
1. Laseleccion de albergues

2. Laasignacion de individuos a albergues y rutas para su evacuacion.

Empleando Sistemas de Informacion Geografica se enfoco en dos objetivos: minimizar
el tiempo total para la evacuacion de las personas y minimizar el costo total de abrir
albergues, y de usar las rutas para trasladar a la poblacion.

En el desarrollo de este capitulo se expone como se llevé a cabo la metodologia para la
obtencion del mapa de seleccion de albergues y rutas de evacuacion, asi como la
descripcion de cada uno de los aspectos que permiten la conformacion de una Gestion de

Riesgos.

Para la obtencion de la propuesta se elabord un mapa, sobre el cual se realizdé una
superposicién de mapas de amenaza a deslizamientos por eventos sismicos y de
vulnerabilidad fisica. Como resultado se obtuvo el mapa de nivel de riesgo a
deslizamientos por eventos sismicos, dividido en tres niveles de riesgo; Alto, Medio y

Bajo.

Se dio valores de 0 y 1 (procedimiento booleano simple) a las zonas de riesgo. Para el
area de interés en la seleccion de albergues, se valor6 con 1 a zona con nivel bajo de

riesgo.

Posteriormente se seleccioné las edificaciones dentro de las areas de bajo nivel de
riesgo y que cumplian con las caracteristicas de infraestructura civil para albergar a la
poblacién evacuada. Como complemento, se realizd un anélisis de red vial para seleccionar
los albergues cercanos a la poblacion ubicada en zonas de alto riesgo, con el fin de reducir

el costo y tiempo.
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6.1. Andlisis e interpretacion de resultados

Los puntos seleccionados representan opciones con un costo diferente para evacuar a la
totalidad de la poblacion afectada, dependiendo del tiempo total para completar la

evacuacion. Ademas, las autoridades pueden elegir la opcion de menor costo.

A medida que aumenta la poblacion es necesario la seleccion de mas albergues para
evacuar a las personas, la dificultad para resolver la seleccion de albergues, fue
principalmente la cercania de la infraestructura al Rio Ambi que es una falla geoldgica a lo
largo del cauce; por lo que en un plan de emergencia es necesario priorizar la evacuacion

de la poblacién cercana al rio.

Por otro lado el tipo de vialidad dentro del area de estudio representd un problema, ya
que los calculos arrojaron tiempos de evacuacion de 40 a 50 minutos, sumado a una

poblacion dispersa.

Varias alternativas pueden resultar aceptables para las entidades responsables de la
evacuacion de la poblacién en caso de emergencia por eventos sismicos, se establecio
dentro del estudio, el mismo que corresponde a un aspecto de varios, para el disefio de un
plan de emergencia; tanto en costos o duracién necesarios para completar la evacuacion,

como en la distribucion de la poblacion en los albergues.

La Evaluacion Multicriterio proporciona los detalles de cuéntos albergues y centros de
distribucion se deben abrir, donde ubicarlos, cuales y cuantos individuos resultan afectados

y a donde hay que trasladar a los damnificados.

Es necesario que el gobierno local en el desarrollo de sus planes de ordenamiento
territorial y en sus planes de emergencia, incorporen posibles escenarios que sean Utiles
para la implementacion de los albergues, bien sea de tipo campamento o en infraestructura,

atendiendo los tipo y grados de amenaza que se presenten en el territorio.
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Mapa No. 14 Propuesta
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5. CONCLUSIONES

En resumen, el presente estudio determiné las areas e instalaciones potenciales
para ser manejados como albergues en caso de emergencia frente a un evento
sismico, con la utilizacion de varias capas, como criterio, para apoyar la
resolucion en la seleccion de la localizacion espacial de los albergues. La
evaluacion multicriterio fue elaborada en un entorno SIG, debido a su capacidad
para considerar varios criterios asociados a informacion del territorio, proxima a

la realidad.

Ademas se seleccionaron rutas para la evacuacién de la poblacion, el mismo que
considero factores de orden (tipo de via) con el fin de calcular el tiempo que se

invierte en llegar desde el punto de origen hasta el punto de destino (albergues).

En conclusién los SIG como sistema de apoyo permitieron seleccionar las
instalaciones posibles a ser usados como albergues y redujo la seleccién,
evaluando la accesibilidad tanto para el facil traslado de la poblacion, como para
el abastecimiento de insumos (alimentos, medicinas, etc.), en caso de

emergencia por eventos sismicos.

El andlisis de amenazas por eventos sismicos llevd a la elaboracion de un mapa
donde se observan los distintos niveles de amenaza: Alta, Media y Baja,
tomando en cuenta varios criterios, principalmente la intensidad sismica, la
geologia, morfologia y edafologia. Ademas se considero la presencia de la falla
Rio Ambi. Dentro del analisis se concluyé que una de las principales amenazas

son los deslizamientos.

El mapa constituyé un insumo para la elaboracion del mapa de riesgos. Ademas
para la elaboracion del mapa previamente se realizo una evaluacion multicriterio
basada en la matriz de Saaty. Asimismo dentro de la elaboracion del mapa se
selecciond el procedimiento booleano con el objetivo de seleccionar areas con
aptitud locacional. El procedimiento booleano tiene dos formas de

reclasificacion, por suma y por multiplicacion. En el estudio, se selecciono el
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procedimiento por suma, ya que presentd una mejor distribucién del grado de

amenaza.

El anélisis de vulnerabilidad fisica, al igual que en el analisis de amenaza, llevd
a la elaboracion de un mapa donde se observan los distintos niveles de
vulnerabilidad: Alta, Media y Baja. Se tomaron en cuenta criterios

principalmente obra civil.

El mapa se elabord con el objetivo de desarrollar un criterio para la elaboracion
del mapa de riesgos. Para la elaboracion del mapa se realizé una evaluacion
multicriterio basada en la matriz de Saaty, encontrando el valor del vector
propio, importante para ponderar dentro del raster calculator de ArcGis. Dentro
de la elaboracién del mapa se seleccion6 el procedimiento booleano por suma,

ya que present6 una mejor distribucion del nivel de vulnerabilidad.

Para la identificacion de areas con bajo nivel de riesgo y la elaboracién del mapa
de areas adecuadas para la implementacion de albergues, en caso de ocurrencia
de un sismo, se elabord un mapa de riesgos, mediante el calculo:

R = Amenaza X Vulnerabilidad
Debido a que Yachay ocupa la mayor cantidad del area de la parroquia, y al ser
una ciudad planificada, y que las edificaciones son construidas con un material
sismo resistente, la vulnerabilidad se considera un factor externo, por lo que las

areas con nivel de riesgo bajo aumentan.

En sintesis, con la definicion del nivel de riesgo en el territorio analizado, se
seleccionaron edificaciones que cumplian con las condiciones, tanto de
infraestructura, como de ubicacién, dentro de areas de bajo nivel de riesgo a

deslizamientos por eventos sismicos.

Como complemento, se determinaron rutas de evacuacion de la poblacion hacia

los albergues en caso de alguna emergencia, por eventos sismicos.

Para el estudio se realizd un analisis de redes, el cual considero el tiempo que se
invierte en la evacuacién de la poblacién segun el tipo de vias, pesé a que la

parroquia alberga uno de los mas importantes proyectos educativos y de
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ordenamiento territorial del pais, por lo que la vialidad en la parroquia necesita
la mejora y construccion de vias pavimentadas; ya que el tiempo de evacuacion
de la poblacion mas vulnerable lleva alrededor de 40 minutos, esto debido a que
la mayor parte de vias son empedradas o caminos de verano. Incluso hay

poblacion que ingresa a sus viviendas a través de acequias.

Al respectose consider6 la facilidad de acceso para la seleccion de albergues, lo

que redujo de 13 a 8 la cantidad de edificaciones aptas para el caso.

Finalmente, la propuesta se basd en un analisis de varios factores que permitan
identificar el nivel de riesgo a deslizamientos por eventos sismicos. De esta
manera se pudo aportar con informacion para un plan de emergencia. Sin
embargo es necesario educar a la poblacion en temas de prevencion y capacidad
de respuesta para reducir el desastre.

Este estudio podria servir como metodologia para la identificacion y gestion de
riesgos, con variaciones en cuanto al nivel de detalle que viene dado por la
escala de la informacion. Para realizar el estudio se colect6 y analizé distintas
metodologias, seleccionando las mas iddneas de acuerdo a la complejidad y a la
informacidn a la que se pudo acceder. También es importante mencionar, que la
seleccién de albergues y rutas de evacuacion deben ser actualizadas, de existir
mejoras dentro de la infraestructura civil y aumento de la poblacion en la

parroquia.
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