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RESUMEN

Este proyecto proporciona al G.A.E 45 “Pichincha” informacion cientifica de los
riesgos de origen natural a los que se encuentra expuesto tanto las instalaciones,
personal y equipo de apoyo asi como las operaciones de vuelo que dia a dia
desarrollan a lo largo del territorio nacional y que son de fundamental importancia
para el Ejército, la sociedad en general especialmente los mas necesitados y para el
Estado Ecuatoriano. Esta informacion le permitira al G.A.E 45 “Pichincha”
actualizar los planes de evacuacion de aeronaves ante contingencias de una manera
efectiva y sobre todo garantizara la continuidad de las operaciones aéreas, ante dos
riesgos latentes que son los sismos y la actividad volcénica, ya que las instalaciones
del grupo aéreo estan ubicadas en un zona de muy alta actividad sismica y también
los cinco volcanes en proceso de erupcion representan un riesgo muy elevado para
las operaciones aéreas. El proyecto esta sustentado por criterios técnicos del Manual
de gestion de la seguridad operacional y La seguridad de vuelo y las cenizas
volcanicas de organizaciones como la Organizacion de Aviacion Civil Internacional
(OACI) ademés por el trabajo de campo realizado, a fin de ser aplicado e
implementado para reducir el porcentaje de accidentes y mantener los niveles de

riesgo aceptable en las operaciones de helicopteros del G.A.E 45 “Pichincha”.
PALABRAS CLAVE:

e RIESGOS DE ORIGEN NATURAL.

e G.A.E 45 “PICHINCHA”.

e SEGURIDAD OPERACIONAL.

e CENIZA VOLCANICA.

e RIESGO ACEPTABLE.
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ABSTRACT

This current study provides scientific information about the risks and hazards of
natural origin to the GAE 45 "Pichincha”. These hazards threaten the exposed
infrastructure, the personnel and support equipment as well as the day-to-day flight
operations developed along the national territory and which are of fundamental
importance for the Army, the society and most needy people as well as for the
Ecuadorian State. The obtained information will allow the GAE 45 "Pichincha" to
update the evacuation plans for aircrafts due to contingencies in an effective way and
enabling the continuity of air operations, facing seismic and volcanic activity. The
infrastructure of the aerial group is located in a zone of very high seismic activity as
well as in the vicinity of five active volcanoes, demonstrating a very high risk for the
air operations. The project is sustained by technical criteria of the Safety
Management Manual, Flight Safety Manual and Volcanic Ashes Manual of
organizations such as the International Civil Aviation Organization (ICAO), in
addition to the realized field work. The application and implementation of the
obtained results will allow to reduce the percentage of potential accidents and
maintain the acceptable risk levels in the helicopter operations of the GAE 45

"Pichincha”.
KEY WORDS:

NATURAL HAZARDS.

e G.A.E 45 “PICHINCHA”.

e OPERATIONAL SECURITY

e VOLCANIC ASH.

e ACCEPTABLE RISK.



1.

CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION.

1.1. Tema

El sistema de seguridad en el G.A.E 45 “Pichincha” ubicado en la Balbina,

Provincia de Pichincha frente a amenazas de origen natural.

1.2. Planteamiento del problema de investigacion

El mundo entero ha sufrido los embates de la naturaleza entre los que podemos

mencionar: huracanes, tsunamis, erupciones volcanicas, terremotos, deslizamientos

de tierra, entre otros con diferentes intensidades y con consecuencias muchas veces

nefastas para la poblacion, infraestructura y otros medios, asi como impactos muy

significativos en la aviacion mundial, es asi como el 15 de diciembre de 1989, el

vuelo 867 de la aerolinea neerlandesa KLM tuvo un incidente, el cual fue investigado

a detalle y una parte de la investigacion es la siguiente:

Durante su descenso a 25 000 pies (~7,5 km), la aeronave pasé por una espesa
nube volcéanica, como resultado de lo cual tanto la cabina de mando como la de
pasajeros se llenaron de gases y cenizas. Pensando que podrian subir por encima
de la nube, los pilotos aumentaron la potencia a las turbinas, pero la ingestion de
cenizas disminuy0 en seguida la potencia de los cuatro motores a menos de la
velocidad de ralenti. Mientras el avion perdia altitud, la tripulacion trabajo
desesperadamente para re arrancar los motores hasta que finalmente lograron
poner en marcha dos de ellos. Cuando ya casi estaban a 12 000 pies (~3,5 km) de
altitud, lograron activar los otros dos motores y la aeronave pudo aterrizar sin mas
problemas en Anchorage. (University Corporation for Atmospheric Research.,
2011)

Las consecuencias que se hubieran presentado al convertirse en accidente serian

nefastas ya que en este vuelo viajaban 231 pasajeros y 14 tripulantes en donde la vida

humana no tiene costo y las consecuencias sociales son incalculables por lo que los

riesgos de origen natural afectan considerablemente al &mbito aeronautico.



En el Ecuador en el afio 2015 se reactivo el proceso eruptivo del volcan Cotopaxi
con la presencia de ceniza volcanica que afectaba a la poblacidn, sembrios, animales,
fuentes de agua y a la aviacion en general por lo que la Direccion General de
Aviacion Civil como una manera de minimizar el riesgo implemento el 01 de
septiembre de 2015 una nueva aerovia “temporal” denominada W23/UW23 con la
finalidad de evitar la ceniza volcanica y permitir la continuidad de las operaciones

aéreas.

El G.A.E 45 “Pichincha” es una unidad aérea que cuenta con helicopteros
multipropositos que cumplen varias misiones a lo largo del territorio ecuatoriano y se
encuentra ubicado en la Provincia de Pichincha, cantén Quito entre las parroquias
Sangolqui y Amaguafia en el sector la Balbina, su ubicacion estratégica en la sierra
centro norte permite la movilidad en las tres regiones del Ecuador (Costa, Sierra y
Amazonia). El vuelo hacia los distintos destinos se lo ejecuta a través de rutas aéreas
que estan establecidas en los valles por lo que las instalaciones del G.A.E 45
“Pichincha” se convierten en un punto estratégico para reabastecimiento de
combustible de los helicopteros que se trasladan desde la Costa hacia la Amazonia o
viceversa, ademas para garantizar la seguridad operacional se han establecido rutas

seguras de color verde como se observa en la figura 1, las rutas son las siguientes:
e Balbina — Esmeraldas — Balbina.
e Balbina— San Lorenzo — Balbina.
e Balbina — Lumbaqui — Balbina.
e Balbina — Santo Domingo — Balbina.
e Balbina — Shell — Balbina.
e Balbina — Cuenca — Balbina.
e Guayaquil — Cuenca - Guayaquil.

e (Cuenca — Patuca — Cuenca.



e Cuenca — Loja — Cuenca.
e Santa Rosa — Loja — Santa Rosa.
e Catamayo — Macarad — Catamayo.

e Catamayo — Zumba — Catamayo.

San Lorenzo
—

[ T T

MAPA CONTINENTAL DE LA REPUBLICA DEL ECUADOR

T

Santo Dominao

Catamavo

Loia

& CARTA MILITAR DE VUELO VISUAL PARA HELICOPTEROS

O P @ B @ | -
| ST \ T 3 RS

Balbina
i

Figura 1 Carta militar de vuelo visual para helicopteros




Si las instalaciones, medios y equipos del G.A.E 45 “Pichincha” asi como las
rutas aéreas pre establecidas de entrada y salida se encuentran amenazadas por
riesgos de origen natural las operaciones aéreas y de mantenimiento seran afectadas e
incidiria directamente a los usuarios de los medios aéreos que son el Gobierno
Nacional, la ciudadania que vive en lugares més apartados donde no existen
carreteras, poblacion que sufre los embates de la naturaleza, personal militar que
presta sus servicios en unidades donde solo ingresan medios aéreos. La seguridad
externa también seria afectada al no contar con helicopteros para el ingreso de

equipos de combate que patrullen el limite politico internacional.

El G.A.E 45 “Pichincha” cuenta con un plan de seguridad con sus respectivos
anexos pero que no fue elaborado en base a datos cientificos y en caso de emergencia

por accion de la naturaleza su comandante no podra tomar decisiones acertadas.

1.3. Delimitacion y formulacion del problema de investigacion

1.3.1. Delimitacion espacial

La investigacion se desarrolld en el Grupo de Aviacién del Ejército No. 45
“Pichincha”, como se puede observar en la figura 2 esta ubicado en la Provincia de
Pichincha, canton Quito entre las parroquias Sangolqui y Amaguaria en el sector de

la Balbina que esta representado por la letra H dentro de un circulo rojo.
1.3.2. Delimitacién temporal

La investigacion se ejecutd con los datos obtenidos en el periodo comprendido de
septiembre de 1999 a junio de 2017, ademas se considero las misiones ejecutadas por
las aeronaves organicas del G.A.E 45 “Pichincha” y las que se encuentran bajo

control operacional y pertenecen a otras unidades.
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Figura 2 Ubicacion del G.A.E 45 “Pichincha”

1.3.3. Formulacion del problema de investigacion

¢Las amenazas de origen natural pueden afectar las operaciones aéreas del G.A.E 45

“Pichincha” ubicado en la Balbina, Provincia de Pichincha?

1.4. Objetivos de la Investigacion

1.4.1. Objetivo General

Proporcionar informacion cientifica de las amenazas de origen natural y sus areas
de influencia que pueden afectar las operaciones aéreas del G.A.E 45 “Pichincha”
mediante analisis documental y verificacion de campo, a fin de garantizar la

seguridad operacional.



1.4.2. Objetivos Especificos:

a) Identificar los peligros de origen natural que pueden afectar al recurso
humano, los medios aéreos, el equipo de apoyo y las operaciones aéreas del
G.A.E 45 “Pichincha” mediante analisis documental y verificacion de campo
para un adecuado tratamiento del riesgo.

b) Pronosticar la trayectoria de la ceniza volcanica impulsada por los vientos
utilizando informacion satelital a fin de garantizar la continuidad de las
operaciones aéreas.

C) Analizar y evaluar los peligros identificados mediante una matriz de
identificacion y evaluacidn inicial del riesgo operacional, para implementar

medidas de mitigacion y reducir el riesgo a un nivel aceptable.

1.5. Justificacion de la Investigacion
1.5.1. Utilidad Tedrica

La informacién referida en el presente trabajo de investigacion servira como
fuente de informacién bibliogréfica, facilitando a los operadores aéreos civiles y
militares la informacion sobre una adecuada gestion del riesgo ante amenazas de

origen natural que permita la continuidad de las operaciones aéreas.
1.5.2. Trascendenciay Utilidad Practica

La utilidad préactica de la presente investigacion es que los medios aéreos del
G.A.E 45 “Pichincha” contintien operando con seguridad en todo el territorio

nacional.
1.5.3. Aporte que constituird la investigacion.

El contenido de la presente investigacion sera un aporte importante para el
comandante, oficiales responsables de la planificacion y seguridad de las operaciones

aéreas, tripulaciones de vuelo, personal de mantenimiento y equipo de apoyo, ya que



contribuird con informacion efectiva y eficaz que permitira la continuidad de las

operaciones aéreas frente a amenazas de origen natural.
1.5.4. Beneficiarios al desarrollarse la investigacion.

Una vez validada la presente investigacion, serd importante su aplicacion, lo que
beneficiaria no solo a los operadores de los medios aéreos sino también a las
instituciones y personas que reciben el servicio, ya que los helicopteros son
multiprop6sito y apoyan principalmente a gestiones del Estado en temas como
sofocamiento de incendios, apoyo a poblaciones lejanas o de dificil acceso, soporte a
las labores de desminado humanitario, monitoreo de volcanes, seguridad
hidrocarburifera, seguridad de los recursos estratégicos, cuidado de fronteras, entre

otras.
1.6. Preguntas de la Investigacion

a) ¢Es necesario la identificacion y evaluacion inicial de los riesgos operacionales
del G.A.E 45 “Pichincha” frente a amenazas de origen natural?

b) ¢La identificacion y evaluacién inicial de los riesgos operacionales permitira al
G.A.E 45 “Pichincha” mantenerse en un nivel aceptable del riesgo y garantizar la

continuidad de las operaciones?

1.7. Operacionalizacion de las variables

Las variables son herramientas que permiten realizar mediciones y tenemos de dos

tipos que son las independientes y dependientes.

1.7.1. Variable Independiente

En la tabla 1 Operacionalizacion de la variable independiente se determina que son
los peligros naturales, en la primera columna permite una idea clara de lo que son los
peligros naturales mediante la conceptualizacion es decir lo general, la segunda
columna se refiere a las dimensiones y vamos cerrando el circulo a la especificidad

de lo que se pretende investigar, la tercera columna se refiera a los indicadores es



decir la cuantificacion de los conceptos para finalmente en la Gltima columna indicar

cuales son las técnicas e instrumentos que se aplicaran en el presente trabajo.
1.7.2. Variable Dependiente

En la tabla 2 Operacionalizacion de la variable dependiente se determina que es la

seguridad operacional y la descripcion de las columnas es similar a la de la figura 1.



Tabla 1
Operacionalizacion de la Variable Independiente

Variable Independiente: Peligros naturales

Son consecuencia del habitat o entorno en  Eventos geofisicos Reportes sismicos
el que se realizan las operaciones dirigidas Matriz de identificacion y evaluacion
a la prestacion de servicios. (Organizacion Direccion del viento cargada con inicial del riesgo operacional.
de Aviacion Civil Internacional, 2009a) ceniza volcanica.
Notificaciones voluntarias.
Condiciones geograficas Encuestas de seguridad operacional.
Reportes de zonas de riesgo




Tabla 2

Operacionalizacion de la Variable Dependiente

Variable Dependiente: Seguridad operacional

Estado en que el riesgo de
lesiones a las personas y los
dafos a los bienes se reducen y se
mantiene en un nivel aceptable o
por debajo del mismo, por medio
de wun proceso continuo de

identificacion de peligros vy
gestion del riesgo. (Organizacion
de Aviacion Civil Internacional,
2009b)

SEGURIDAD INTEGRAL

NUmero de sismos registrados en el
G.A.E 45 “Pichincha”.

NUmero de reportes registrados en
los libros de mantenimiento de las
aeronaves por encuentros con
ceniza volcénica.

Libro de registros de riesgos.

Férmula 11 de las aeronaves.




2.

11

CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la Investigacion

2.1.1. Unidad Ejecutora del Proyecto

El G.A.E 45 “Pichincha”, en su planificacion hard constar la socializacion,

revision y validacion del presente proyecto, considerando a la unidad donde existen

aeronaves de ala rotativa y que pasa bajo control operacional cuando realizan vuelos

en su jurisdiccion y de esta manera minimizar los riesgos de origen natural que se

puedan presentar durante la ejecucién de operaciones aéreas.

2.1.2. Estado de Arte

A nivel mundial se han elaborado Planes de Emergencia para distintos

aeropuertos que presentan diferentes riesgos, construcciones, nimero de personas,

etc, es decir cada plan tiene su particularidad para que sea efectivo en el caso de ser

aplicado.

La propuesta de plan de emergencia del Aeropuerto Dr. Jiménez Cantl de
Atizapén de Zaragoza en México contiene acciones pertinentes para hacer cara a
una emergencia/contingencia que pueda ocurrir dentro del aeropuerto o sus
cercanias, tratando de reducir a un minimo sus consecuencias a salvaguardar las
vidas de personas y la continuidad de las operaciones aeronauticas, procurando
que sea posible la preservacion de las aeronaves y los bienes existentes en el
aeropuerto para lo cual establecen responsabilidades y procedimientos de todos
los que participarian, en este plan hacen referencia a riesgos como accidentes de
aeronaves, incendios en aeronaves en vuelo o tierra, incendio en las instalaciones,
equipos, tanques de combustible, etc, muerte de pasajeros en las aeronaves,
ataques por bomba pero no hacen mencion a riesgos de origen natural que pueden
afectar la operacion. (Macias & Méndez, 2010)

El Plan de atencion de Emergencias aéreas y atencion de contingencias del
Aeropuerto Internacional Tobias Bolafios Palma en Costa Rica tiene como
objetivo primordial, establecer lineas de accion y procedimientos que permitan
enfrentar debidamente los riesgos inherentes derivados, tanto de las operaciones
aeronauticas, como de las distintas actividades complementarias a través de un
esquema de prevision, coordinacion y actuacion de las diferentes instituciones y
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dependencias involucradas, que les facilite generar una respuesta rapida y una
conveniente movilizacion de los recursos existentes, sin alterar las acciones
cotidianas de cada institucion, mediante un sistema adecuado de informacion y de
administracion de los recursos disponibles, para lo cual ha identificado riesgos
naturales, riesgos técnicos o tecnoldgicos y factores humanos. Dentro de los
riesgos naturales han identificado nieblas, fuertes lluvias, vientos, tormentas,
tornados, inundaciones, derrumbes, hundimientos, incendios forestales, etc., es
decir cada aeropuerto tiene su particularidad comparandolo con nuestro pais en el
que los riesgos de erupciones volcanicas y sismos son altos. (Direccién General
de Aviacion Civil de Costa Rica, 2013)

Una vez leidos los planes de emergencia a nivel mundial en los que se ha
mencionado que cada pais, cada ciudad, cada aeropuerto tiene su particularidad y los
riesgos a los que estan expuestos son diferentes, a continuacion procedo a ir cerrando

el circulo de la informacidn e ingresando a Ecuador para tener una vision mas clara

de lo que sucede en nuestro pais.

El Plan de Contingencia del Aeropuerto Internacional Cotopaxi localizado en la

zona centro del Ecuador en el que se plantea como objetivo fundamental el

reducir riesgos contra servidores, usuarios y bienes, también se orienta en otro eje
fundamental que son las enfermedades profesionales, incidentes y accidentes de
trabajo y finalmente se fundamenta teéricamente en el enfoque humanista de

Frederick Herzberg que se basa en los factores extrinsecos e intrinsecos en tres

ejes fundamentales: plan de contingencia, riesgos laborales y equipos de

proteccién personal. Los tipos de emergencia que considera son erupcion
volcanica, derrumbes, explosion, incendios, y terremotos o sismos. Dentro de la
erupcion volcanica ha considerado la posibilidad de erupcion de los volcanes

Cotopaxi y Tungurahua. (Caisapanta, 2012)

En otra investigacion titulada “MANUAL DE GESTION DE RIESGOS
NATURALES Y ANTROPICOS PARA LA FUERZA AEREA ECUATORIANA”
el autor identifica los peligros naturales que pueden afectar a las diferentes bases
aereas de la Fuerza Aérea Ecuatoriana que estan localizadas Unicamente en la region
costa. En la tabla 3 la primera columna se refiera al ordinal y esta representado por
ORD que da a notar una sucesion ordenada, en la segunda columna se registra el
nombre de las unidades militares de la Fuerza Aérea Ecuatoriana, la tercera columna
se refiere a la ubicacion de cada una de ellas y en la cuarta columna se enuncian los
peligros naturales que pueden afectar a las bases aéreas, el orden en el que se

encuentran los peligros no significa que sean mas o menos peligrosos.
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Tabla 3
Peligros naturales a los que estan expuestos las unidades militares de la Fuerza

Aérea Ecuatoriana (FAE)

ORD UNIDAD MILITAR UBICACION PELIGROS NATURALES
01  Alade Combate No. 21 Taura Inundaciones e incendios forestales
02  Alade Combate No. 22 Guayaquil Terremoto, inundaciones, erupciones
volcénicas e incendios.
03  Alade Combate No. 23 Manta Tsunamis, Inundaciones, Incendios
Forestales, Erupciones Volcanicas.
04  Escuela Superior Militar Salinas Tsunamis, terremotos e inundaciones

de Aviacion  “Cosme
Rennella B. ESMA”

Fuente: (Villamarin, 2013)

Por Gltimo enfocamos nuestra investigacion a la Provincia de Pichincha para

identificar los peligros naturales que pueden afectar al G.A.E 45 “Pichincha”

Al vivir en un pais altamente expuesto a eventos adversos nos hace rapidamente
analizar que debemos buscar alternativas contingentes y preventivas para
responder a posibles emergencias sin dejar de lado la historia que bien nos sirve
de pardmetro de arranque para posibles escenarios tangenciales. Analizando la
situacion geogréfica, geolégica y geodindmica de la provincia de Pichincha, se
encuentra el impacto de posibles amenazas naturales debido a la recurrencia de
procesos geoldgicos e hidrometereoldgicos, que se dan en la zona de estudio,
entre ellos podemos mencionar: inundaciones, sequias, deslizamientos, erupciones
volcanicas y sismos, con sus fallas geoldgicas. En esta zona se puede resaltar dos
variables importantes la primera que corresponde a las posibles amenazas que
pueden presentar los diversos riesgos de origen natural antes mencionados y la
segunda la vulnerabilidad a la que esta expuesta la poblacion, sus actividades
socioecondmicas Yy la infraestructura. (Pauker, 2014)

2.2. Fundamentos Tedricos

A continuacion se presentan una serie de fundamentos teéricos que permitira tener
una vision mas amplia de la seguridad pero sobre todo de la seguridad operacional en

el campo de la aviacion a fin de evitar accidentes.
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2.2.1. Gestion de la seguridad operacional.

Es un proceso que sigue una secuencia logica, ordenada y minuciosa iniciando en
la identificacion de los peligros como base fundamental para continuar con el analisis
y evaluacion de los riesgos para finalmente establecer el control/mitigacion cortando
asi la cadena de eventos y evitando accidentes, en un sistema aeronautico no se
puede asumir que no existen peligros pero lo fundamental es llevar los riesgos a un

nivel tan bajo como sea razonable en la practica (ALARP).

El G.A.E 45 “Pichincha” al recibir asignaciones del estado sus recursos son
limitados, por tal razon el comandante tiene una toma de decisiones complicada en
tratar de resolver el “dilema de las dos P” que consiste en asignar recursos para el
mantenimiento y mantener la operabilidad de los medios es decir la produccion pero
por otro lado asignar recursos para que sean invertidos en seguridad es decir la
proteccién, un adecuado asesoramiento desde el punto de vista de las operaciones,
mantenimiento y seguridad permitird al comandante un equilibrio, ya que si solo se
enfoca en volar y descuida la seguridad puede existir accidentes, pero si sobre
dimensiona la seguridad las operaciones disminuiran y no se cumplira la razon de ser

de la Aviaciéon del Ejército que es el servicio.

En la gestion de los riesgos de seguridad operacional es fundamental realizar un
andlisis detallado de la relacién costo beneficio para la toma de decisiones. Los
costos directos son los que se relacionan directamente con dafios fisicos y son
facilmente cuantificables pero las Fuerzas Armadas ha transferido el riesgo
monetario a Seguros Sucre. Los costos indirectos son los que no son cubiertos por el
seguro y son los mas altos y perjudiciales, pese a que el G.A.E 45 “Pichincha” es una
entidad sin fines de lucro, se ve afectado por la pérdida del equipo, disminucién en la
operatividad de sus pilotos, pagos de deducible pero lo mas importante e

irremplazable la vida de compafieros, amigos y camaradas.
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2.2.1.1. Identificacion del peligro

La identificacion del peligro es la base fundamental en la gestion de la seguridad
operacional por lo que los encargados de la seguridad deben realizar un trabajo
detallado, minucioso y permanente en la identificacion de los peligros que afectan las

operaciones aéreas y de mantenimiento.

En aviacion se determinan peligros genéricos pero hay que llegar a la
minuciosidad es decir a los peligros especificos de ese genérico y en base a los
peligros especificos se comienza a analizar cuales podrén ser las consecuencias de

cada uno de ellos, que pueden ser una o varias.

Los peligros pueden causar dafios en diferentes escalas y en aviacion estos dafios
pueden multiplicarse por el nivel de impacto que causan, los peligros son
componentes hasta cierto punto normales en un sistema de aviacion, y no
necesariamente todos los peligros son malos, negativos o perjudiciales pero si lo son
cuando estos interactian con las operaciones aéreas. En aviacion su recurso humano
interactla estrechamente y en forma permanente con la tecnologia por lo que a la

aviacion se le conoce como sistemas socio técnicos.

Es importante saber identificar el peligro, por ejemplo el viento esta presente en
nuestro entorno natural y puede ser un peligro porque puede causar dafios pero a la
vez puede ser favorable para las operaciones aéreas ya que si un helicoptero se
aproxima para aterrizar con viento de frente de 15 nudos, este le va a ayudar a
mejorar las perfomance de la aeronave, pero si el helicoptero se aproxima con viento
cruzado de 15 nudos es un peligro que tiene consecuencias ya que existe la
posibilidad de que el piloto no pueda controlar la aeronave, necesite mas demanda de

potencia y finalice en un accidente.

Los peligros estan en el presente, son parte de un contexto operacional, estan
presentes en un area geografica o en el lugar de trabajo estdn incluso antes que

iniciemos un vuelo, por eso lo importante de tener una vision, experiencia y
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minuciosidad para identificarlos. En cambio las consecuencias son del futuro y no se
materializan hasta que los peligros interactGan con las operaciones aéreas o de

mantenimiento.

Los peligros pueden agruparse en tres grandes grupos: peligros naturales, peligros
técnicos y peligros economicos, la presente investigacion estd relacionada
unicamente a los peligros naturales, en tal virtud en la tabla 4 se describe los peligros
naturales en todo el mundo, la primera columna se refiera al ordinal y esta
representado por ORD que da a notar una sucesion ordenada, la segunda columna
esta relacionada a los eventos o condiciones a manera de subdivision de los peligros

naturales para finalmente nombrar todos los peligros a nivel mundial.

Tabla 4
Peligros Naturales a nivel mundial
ORD EVENTOS/CONDICIONES PELIGROS
Huracanes
Nevadas intensas
L. Tornados
o1 Eventos meteorolégicos o
climatolégicos
Tormentas
Relampagos
Cortantes de viento
Formacién de hielo
Lluvia congelante
Lluvia fuerte
02 Condiciones meteoroldgicas Nieve
adversas
Viento

Restriccion de visibilidad

Continua ...
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Terremotos

Actividad volcanica.
03 Eventos geofisicos Tsunamis

Inundaciones

Deslizamiento de terreno

.. - Terreno montafi
Condiciones geograficas erreno montanoso

04
Grandes superficies de agua
Incendios
Eventos ambientales Animales
05
Infecciones
Pestes
Eventos de salud publica Epidemias de influenza.
06

Otras enfermedades
Fuente: (Organizacion de Aviacion Civil Internacional, 2009b)

En la aviacion militar todo el personal de vuelo y mantenimiento son los ojos de
la seguridad y estan en la capacidad y obligacion de identificar pero sobre todo de
reportar los peligros al Departamento del Sistema Integrado de Seguridad a fin de

realizar la gestion de la seguridad operacional.

El analisis de los peligros se realiza a través de un proceso de tres pasos que
consiste en identificar el peligro genérico un segundo paso que consiste en
desmenuzar y reconocer los peligros especificos que derivan del primero y por

ultimo relacionar una o varias consecuencias para cada uno de los peligros genéricos.

(Toulkeridis, 2015) en su publicacién sobre las amenazas de origen natural y
gestion de riesgos en el Ecuador indica que “las amenazas son de tres tipos:
naturales, socio naturales y antropicas. Las amenazas naturales por su origen se
clasifican en amenazas geoldgicas (terremotos, tsunamis, volcanismo,

deslizamientos, etc) e hidrometereoldgicas (huracanes, inundaciones, sequias, etc.)”
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Cuando el Cotopaxi erupciona genera avalanchas de rocas, ceniza y gases
calientes que bajan por los flancos del volcéan (flujos piroclasticos), parte del glaciar
se derrite y produce enormes cantidades de agua que se mezclan con el material
solido volcanico, esta mezcla tiene la consistencia similar al cemento y baja por las
quebradas y rios del volcan a grandes velocidades arrastrando rocas muy grandes
(Lahar o flujo de lodo y escombros). (Ordofiez, 2015)

Basandome en los tipos de peligros que existen en el mundo, a la investigacién
realizada por (Pauker, 2014) sobre los riesgos de origen natural que afectan a la
Provincia de Pichincha, que son: inundaciones, sequias, deslizamientos de tierra,
erupciones volcanicas y sismos, a mi experiencia profesional de trabajar en el &mbito
de la seguridad y volar helicopteros durante veinte y un afios, se puede deducir que
las sequias no afectan a las operaciones aéreas y tampoco a las instalaciones, la
ubicacion del GAE 45 “Pichincha” es alejado de montafias o elevaciones asi como de
rios, tiene ademas buenos drenajes naturales por lo que se descarta la posibilidad de
deslizamientos de tierra o inundaciones. En la tabla 5 se enuncia los peligros
naturales que afectan al G.A.E 45 “PICHINCHA”, la primera columna se refiera al
ordinal y estd representado por ORD que da a notar una sucesion ordenada, la
segunda columna esta relacionada a los eventos o condiciones a manera de
subdivision de los peligros naturales para finalmente nombrar los peligros que

afectan tanto a las operaciones de vuelo como a las instalaciones.

Tabla 5
Peligros Naturales que afectan al G.A.E 45 “PICHINCHA”

ORD EVENTOS/CONDICIONES PELIGROS

01 Eventos geofisicos Sismos

Actividad volcanica.
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221.1.1. Sismos

Los sismos son fendmenos geoldgicos que ocurren debido al movimiento de las
placas tectonicas que, al desplazarse, deslizarse, colisionar o deformarse, genera
energia que es liberada en forma de temblor. Los sismos también pueden ser
provocados por procesos volcéanicos en los cuales la liberacion de magma hacia la
superficie genera sacudidas sismicas en la tierra. El sitio en que se siente con
mayor intensidad el sismo se Ilama foco o hipocentro, y se encuentra ubicado en
el interior de la tierra. Su proyeccion en la superficie terrestre, por su parte, recibe
el nombre de epicentro. (Significados, 2013)

La Camara de Construccion de Quito, encargd al Instituto Geofisico — EPN (IG-
EPN) la edicién de un mapa en el que se han delimitado cuatro zonas, cuyo
peligro es de menor a mayor respectivamente: I, II, Il y IV...Pichincha se
encuentra en las zonas Il y IV, catalogadas como de Alta Intensidad Sismica y
Muy Ata Intensidad Sismica, respectivamente (Pauker, 2014)

En la figura 3 se observa el mapa del Ecuador en el que se representan de cuatro
colores las intensidades sismicas, en donde el color verde representa a la zona | de
Baja Intensidad Sismica, el color amarillo representa a la zona Il de Media
Intensidad Sismica, el color anaranjado representa a la zona Il de Alta Intensidad
Sismica y el color rojo de Muy Ata Intensidad Sismica. El G.A.E 45 “PICHINCHA”
se encuentra representado con una estrella de color violeta en el sector de rango 1V,

de Muy Alta Intensidad Sismica.
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Figura 3 Mapa de Intensidades Sismicas
Fuente: (Instituto Geofisico Escuela Politécnica Nacional, 2017)
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La figura 4 es un mapa interactivo de sismicidad que permite tener una
visualizacion més clara de la cantidad de sismos que se ocurren en el Ecuador, pero
en esta figura se enfoca a una parte de la Provincia de Pichincha y la ubicacion del
GAE 45 “Pichincha” esta representado por la letra H dentro de un circulo rojo,
alrededor del mismo se observa varios sismos representados de diferentes colores

segin su magnitud, estos colores se puede observar en la tabla 7.

La tabla 6 muestra una leyenda del mapa interactivo de sismicidad, la primera
columna es de magnitudes en la escala de Richter y la segunda columna de
identificacion en la que se muestran diferentes colores de acuerdo a la escala de la

primera columna.
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Figura 4 Mapa Interactivo de Sismicidad

Fuente: (Instituto Geofisico Escuela Politécnica Nacional, 2017)
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Tabla 6
Leyenda del mapa Interactivo de Sismicidad

LEYENDA DEL MAPA INTERACTIVO DE

SISMICIDAD
MAGNITUD ( grados IDENTIFICACION
en escala de

Richter)

3a4 @

4a5 &

5a6 .

6a’

7a8 @

Fuente: (Instituto Geofisico Escuela Politécnica Nacional, 2017)

En la tabla 7 se identifica los sismos en la Provincia de Pichincha en la primera
columna nombrada con Mag representa la magnitud en la escala de Richter, en la
segunda columna se registra la hora local en la que ocurri6 el sismo, en la tercera 'y
cuarta columna la localizacion en grados magnéticos latitud y longitud
respectivamente, la quinta columna Prof representa la profundidad en kilémetros, la
sexta columna la region en la que ocurrio, la séptima columna se identifica la ciudad
mas cercana al epicentro del sismo, la octava columna esta la hora en el tiempo
universal coordinado. Entre el 25 de mayo de 2016 y el 08 de agosto de 2016 se
observa 15 sismos en la Provincia de Pichicha y uno en Sangolqui de magnitud 3,8

grados en la escala de Richter , cerca del GAE 45 “Pichincha”.



Tabla7

Sismos en la Provincia de Pichincha

Mag Hora Local Latitud Longitud Region Ciudad mas Hora UTC Last Update
cercana
3.6  25/05/2017 3:43 0.19° S 78.59° W Ecuador - 13.68km 25/05/2017 8:43 25/05/2017
Pichincha Quito,Pichincha 16:47
2.8 24/04/2017 0.15°S 78.38° W Ecuador - 10.41km 24/04/2017 24/04/2017
11:57 Pichincha Quito,Pichincha 16:57 17:10
3.7 12/04/2017 0:08 0.18°N 79.12° W Ecuador - 35.62km La 12/04/2017 5:08 24/05/2017
Pichincha  Concordia,Sto Dom 19:25
Tsachilas
35 01/12/2016 0.45°S 78.70° W Ecuador - 16.03km 02/12/2016 0:21 02/12/2016
19:21 Pichincha  Machachi,Pichincha 4:54
3.6 27/11/2016 0.04° N 77.97° W Ecuador - 20.60km 27/11/2016 28/11/2016
17:30 Pichincha  Cayambe,Pichincha 22:30 14:59
3.0 14/10/2016 6:43 0.16° S 78.37° W Ecuador - 10.69km 14/10/2016 14/10/2016
Pichincha Quito,Pichincha 11:43 11:52
3.2  27/09/2016 0:46 0.15° S 78.37° W Ecuador - 11.44Kkm 27/09/2016 5:46 27/09/2016
Pichincha Quito,Pichincha 6:09
2.6 08/09/2016 0.06° S 78.43° W Ecuador - 13.74km 09/09/2016 4:06 09/09/2016
23:06 Pichincha Quito,Pichincha 4:28
4.6 04/09/2016 0.16° S 78.36° W Ecuador - 12.49km 05/09/2016 0:22 12/09/2016
19:22 Pichincha Quito,Pichincha 21:08
Continua ...
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Fuente: (Instituto Geofisico Escuela Politécnica Nacional, 2017)
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22.1.1.2. Actividad volcanica

El arco volcéanico ecuatoriano forma parte de la Zona Volcanica Norte de los
Andes (NVZ), que se extiende desde los 5° N (volcan Cerro Bravo, en Colombia)
hasta los 2° S (volcadn Sangay, en Ecuador) (Barberi et al., 1988). Al sur del
Sangay no existen volcanes activos en Los Andes hasta la region de Arequipa, en
Peru. El volcanismo en los Andes ecuatorianos es el resultado de la subduccion de
la placa oceanica de Nazca bajo la placa continental de América del Sur. La placa
oceanica de Nazca tiene una edad de entre 12 y 20 millones de afios (Ma) frente
a las costas ecuatorianas e incluye a la Cordillera submarina de Carnegie. Esta
cordillera de origen volcénico, es producto de la actividad del punto caliente de
Galapagos sobre la placa Nazca. El arco volcanico ecuatoriano se caracteriza por
ser muy ancho (100-120 km) y presentar varias filas paralelas de volcanes...
(Turrano, 1989)

Ecuador posee més o menos 250 volcanes, la mayotria extintos (ej. Panecillo, el
Corazon, etc) y ellos son productos de subducciones de diferentes placas
oceanicas ya desaparecidas. En los ultimos 10.000 afios, 250 volcanes en América
Latina y el Caribe han erupcionado casi 1300 veces. (Toulkeridis, 2015)

En la tabla 8 se enumeran los principales volcanes del Ecuador con la respectiva

altura en metros, se enumeran 84 volcanes.

Tabla 8
Principales Volcanes del Ecuador

1  Cerro Negro 29 Casitagua (3519 m) 57 Huafiufia (4251 m)
(4465 m)

2 Chiles (4707 m) 30 Pambamarca (4075 58 lliniza Norte (5105

m) m)

3  Potrerillos (4165 31 Reventador (3562 m) 59 Santa Cruz (3978
m) m)

4 Chulamuez (3566 32 Rucu Pichincha 60 Chaupiloma (4196
m) (4696 m) m)

5  Chalpatan (3624 33  Guagua Pichincha 61 Iliniza Sur (5245
m) (4776 m) m)

6  Horqueta (3700 34 lzambi (4356 m) 62 Cotopaxi (5897 m)
m)

7  Chiltazon (3967 35 Cerro Puntas (4550 63 Volcan Azul (3069
m) m) m)

8  Virgen Negra 36  Coturco (3575 m) 64 Chalupas (4214 m)

(3658 m) Continda ...
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Fuente: (Instituto Geofisico Escuela Politécnica Nacional, 2017)

Iguan (3876 m)

Chaquilulo (3649
m)
Soche (3955 m)

Pilavo (4224 m)
Parulo (3300 m)

Yanaurcu de
Pifian (4535 m)
Chachimbiro
(4105 m)
Pulumbura (4214
m)

Mangus (3944 m)

Cotacachi (4944
m)

Cuicocha (3377
m)

Imbabura (4621
m)

Cubilche (3828
m)

Cushnirumi (3776
m)

Cusin (3989 m)

Fuya Fuya (4279
m)

Mojanda (4263
m)

Viejo Cayambe
(4815 m)

Nevado Cayambe
(5790 m)
Pululahua (3356
m)

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

Chacana (4493 m)
Ilal6 (3188 m)
Carcacha (3813 m)

Yanaurcu (3127 m)

Atacazo - Ninahuilca

(4455 m)

Pan de Azucar (3482

m)
Pasochoa (4199 m)

Antisana (5758 m)
Machéngara (3460
m)

Corazén (4782 m)
Aliso (4260 m)
Bermejo (2939 m)
Sincholagua (4873
m)

Sumaco (3732 m)
El Dorado (2785 m)

Domos Huevos de
Chivo

Rumifiahui (4722 m)

Almas Santas (3745
m)
Pumayacu (2950 m)

Cosanga (4011 m)

65

66

67

68

69

70

72

73

74

75

76

77

78

82

83

84

Quilindafia (4876
m)

Quilotoa (3915 m)
Chinibano (4200
m)

Putzalagua (3512
m)

Angahuana (4125
m)

Sagoatoa (4169 m)

Pilisurco (4508 m)
Huicutambo (3534)
Pufialica (3988 m)
Huisla (3763 m)
Carihuairazo (5018
m)

Mulmul (3878 m)
Conos de Puyo
Chimborazo (6268
m)

Tungurahua (5023
m)

Igualata (4430 m)
Conos de Calpi
Altar (5319 m)

Conos de Licto

Sangay (5260 m)
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Actualmente los volcanes del Ecuador son observados y monitoreados con

diversas tecnologias por medio de observatorios de acuerdo a niveles de vigilancia

segun la actividad sismica de los volcanes, la tabla 9 Vigilancia y monitoreo de

volcanes del Ecuador, en la primera columna estan los niveles de vigilancia en el que
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el nivel uno es el que mas controles o estaciones tiene en este caso cuatro, el nivel de
vigilancia dos tiene mas de una estacion y el nivel de vigilancia tres tiene una
estacion, en la siguiente columna son los volcanes que se encuentran vigilados,

agrupados segun su actividad y por lo tanto le corresponde cierto nivel de vigilancia.

Tabla 9
~Vigilancia y monitoreo de volcanes del Ecuador

NIVELES DE VOLCANES
VIGILANCIA
Nivel de vigilancia 1 Tungurahua, Cotopaxi y Guagua
Pichincha
Nivel de vigilancia 2 Reventador, Cayambe, Antisana,
Cuicocha, Chimborazo, Imababura y
Sangay
Nivel de vigilancia 3 Pululahua, Ninahuilca, Cerro Negro,
Chachimbiro, Soche y Quilotoa

Fuente: (Instituto Geofisico Escuela Politécnica Nacional, 2017)

La Tabla 10 indica los niveles de alerta de los volcanes del Ecuador en el que en
la primera columna indican los volcanes y la siguiente columna los niveles de alerta
determinados con colores en el que el color blanco significa que el volcan esta
inactivo o dormido, el color amarillo significa potencialmente activo, el color naranja
significa activo. El color rojo que no esta en la tabla 10 significa en erupcion.
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Tabla 10
Niveles de alerta de los volcanes del Ecuador

NIVELES DE ALERTA DE LOS VOLCANES

VOLCAN NIVEL DE ALERTA

Tungurahua O

Reventador

@
Chiles — Cerro Negro O
O

Cotopaxi

Fuente: (Instituto Geofisico Escuela Politécnica Nacional, 2017)

2.2.1.1.2.1. Ceniza volcanica

Las cenizas volcanicas se componen fundamentalmente de particulas vitreas duras
y afiladas y rocas pulverizadas. Son muy abrasivas y, como estdn compuestas en
gran medida de materiales siliceos, su temperatura de fusion esta por debajo de la
temperatura de funcionamiento de los motores de reaccion modernos al empuje
de crucero. La nube de cenizas volcanicas puede estar acompariada de soluciones
gaseosas de didxido de azufre (que, al combinarse con agua, forman é&cido
sulfurico), cloro (que, al combinarse con agua, forma &cido clorhidrico) y otras
sustancias quimicas que son corrosivas para la célula de la aeronave y peligrosas
para la salud. Por lo tanto, es evidente que las cenizas volcanicas en la atmésfera
pueden representar un peligro grave para las aeronaves en vuelo. Asi, las
aeronaves deberian evitar encuentros con cenizas volcanicas. (Organizacion de
Aviacion Civil Internacional, 2012)

Las regiones naturales del Ecuador Continental son Costa, Sierra y Oriente; los
helicopteros del G.A.E 45 “PICHINCHA” realizan las operaciones aéreas en
condiciones visuales e instrumentales pero debido a la geografia del terreno, altitud
de las aerovias y a las condiciones de las aeronaves el vuelo visual e instrumental se
lo realiza en las regiones Costa y Oriente y Gnicamente el vuelo visual en la Region
Sierra. En condiciones meteorologicas de vuelo visual (VMC) diurnas, es probable

que la forma de percibir de informacion de un encuentro con cenizas volcanicas sea
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la observacion de calima o nube de cenizas volcénicas, es importante recalcar los
vuelos visuales en la Sierra ya que los pilotos de helicdpteros jaméas deberan volar en
condiciones instrumentales y por tal razon podran observar y sentir la presencia de
ceniza volcanica fundamentalmente con el olor, presencia de calima o polvo en las
superficies, modificaciéon de las condiciones de los motores, variacion de la
velocidad aerodindmica.

Los pilotos realizan vuelo visual en la region sierra a través de las rutas
establecidas a una altura aproximada de 1000 pies, esto significa que tienen contacto
visual con el terreno, pero hacia arriba de la aeronave puede existir una capa de
nubes que no permite la observacién hacia los volcanes y pueden ser sorprendidos
con la presencia de ceniza volcanica si no disponen de la informacién oportuna.

Las consecuencias de un encuentro con cenizas volcanicas pueden ser muy
perjudicial tanto para la tripulacion, pasajeros como para los helicdpteros.

Las consecuencias a la seguridad operacional inmediata de una aeronave son las
siguientes:

e Falla o el mal funcionamiento de uno o dos motores.

o Fallas en los sistemas eléctricos, neumaticos e hidréaulicos.

e Obstruccion de los sensores de Pitot y estaticos.

e Oscurecimiento parcial o total de los parabrisas.

e Contaminacion del aire de la cabina, por lo que la tripulacion debe usar
mascaras de oxigeno.

Las consecuencias a la seguridad operacional y los costos a méas largo plazo que
afectan al funcionamiento de la aeronave:

e Erosion de los componentes externos de la aeronave.
e Reduccion de la eficiencia del enfriamiento electronico.

e Depositos de ceniza volcanica en las pistas de aterrizaje.

La ceniza volcanica causa grandes dificultades tanto para la seguridad operacional
como para las pistas de aterrizaje por lo que es importante disponer de informacion
oportuna y confiable, esta informacion debe estar al alcance de las tripulaciones y de
los oficiales de operaciones que son los que planifican los vuelos. El Centro de Aviso
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de Ceniza Volcénica (VAAC) con sede en Washington es el que publica la
informacion referente a la ceniza volcénica para nuestro pais y a la vez se utiliza para

preparar la informacion de fendmenos meteoroldgicos en ruta (SIGMET).

La Direccion General de Aviacion Civil dispone de una plataforma denominada
IFIS que es un sistema de informacion para el vuelo a traves de internet en el que
proporciona informacion para los aviadores (NOTAM), informes de las
observaciones meteoroldgicas en los aerodromos (METAR), SIGMET vy cuando
exista informacidn especial de NOTAM que notifica un cambio en la actividad de un
volcan (ASHTAM).

2.2.1.1.3. Volcanes que han tenido actividad en lo ultimos 19 afios

Existe informacién de cinco volcanes han tenido actividad en los Gltimos diez y
nueve afios y que posiblemente afectaran las rutas establecidas para los vuelos con

helicdpteros.

2.2.1.1.3.1. Volcan Cotopaxi

Desde la llegada de los espafioles, el volcan Cotopaxi ha experimentado 5
periodos eruptivos: 1532-1534, 1742-1744, 1766-1768, 1853-1854y 1877-
1880. Cada ciclo tuvo explosiones pequefias a moderadas y al menos una gran
erupcion cada siglo. Este tipo de erupciones presentd varios fendémenos
volcanicos: expulsion y posterior “lluvia” de ceniza, flujos piroclasticos, flujos de
lodo y rocas (LAHARES). El Valle de los Chillos fue impactado y destruido al
menos 3 veces durante los afios: 1744, 1768 y 1877. Cuando el Cotopaxi
erupciona genera avalanchas de rocas, ceniza y gases calientes que bajan por los
flancos del volcan (flujos piroclasticos). Parte del glaciar se derrite y produce
enormes cantidades de agua que se mezclan con el material solido volcéanico. Esta
mezcla tiene la consistencia similar al cemento y baja por las quebradas y rios del
volcan a grandes velocidades arrastrando rocas muy grandes (Lahar o flujo de
lodo y escombros). Genera nubes de gases y ceniza de varios km de altura (10-15
km o0 mas). La nube se mueve segun la direccién y velocidad del viento. La lluvia
o0 caida de ceniza se produce por accion de la gravedad; mientras mas cerca se esta
del volcén, de mayor tamafio serén las particulas. (Ordofiez, 2015)
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El Cotopaxi es un volcén activo que se encuentra sobre la Cordillera Oriental, a
una distancia de 35,5 km al sur de las instalaciones del G.A.E 45 “Pichincha” y tiene

una altura de 5897 metros sobre el nivel del mar.

En la figura 5 se observa al VVolcan Cotopaxi emanando gran cantidad de gases y
ceniza volcanica en una direccion Este Oeste lo que afecta a las rutas aéreas

establecidas y hace imposible el vuelo con helicopteros

Figura 5 Volcan Cotopaxi
Foto: (Toulkeridis, Volcan Cotopaxi, s.f)

En la figura 6 se observa una simulacion de caida de ceniza del Volcan Cotopaxi
del 05 de junio de 2017 en la que la direccion de la ceniza es un arco
aproximadamente de 270 a 280 grados desde el volcan, afectando de esta manera las
rutas aéreas establecidas para vuelos con helicopteros del GAE 45 “Pichincha”.

En caso de erupcion del Volcan Cotopaxi el flujo de lodos y escombros no
afectarian las instalaciones del GAE 45 “Pichincha” ademas seglin la Secretaria de

Gestion de Riesgos estas instalaciones se encuentran en sitio seguro y el Fuerte
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Militar “Marco Aurelio Subia” es considerado como refugio temporal durante la
emergencia.

Dentro del Fuerte Militar “Marco Aurelio Subia” estan unidades de ingenieria, el
Comando de la Brigada de Aviacion del Ejército, el GAE 45 “Pichincha”, el Centro
de Salud, el Centro de Mantenimiento del Ejército, el Comando de Apoyo Logistico

y escuadrones como a Policia Militar y Comunicaciones.

Leyenda
I Zonas Urbanas
7 - Comunidades
| Caidas de ceniza
Pequeia (0.1 mm)
= Moderada (0.8 mm)

Simulacién de caidas de ceniza Volcén cmopaxu i 0 ] 5 10 15 km
04/08/2017 - Desde las 11:50 durante 24h

Esta simulacion fue generada utilizando el modelo de dispersion Ash3D del USGS con una altura de columna eruptiva de 2 km snc y un volumen de 100,000 m3
DRE. Las incertidumbres en el modelo significan que caidas de ceniza pueden occurir afuera de la zona delineada en amarillo. Esta simulacion debe ser considerada
como una guia sobre las zonas potencialmentes afectadas. En caso de cambio en la actividad volcanica o de la direccién/velocidad del viento, las zonas afectadas
pueden variar considerablemente.

Figura 6 Simulacién de caidas de ceniza del Volcan Cotopaxi 05/06/2017

Fuente: (Instituto Geofisico Escuela Politécnica Nacional, 2017)

En la figura 7 se identifica al final al VVolcan Cotopaxi y de color rojo las rutas que
en caso de erupcién seguiria los lahares y lodo a grandes velocidades afectando
viviendas, terrenos, animales y todo lo que se encuentre a su paso, la letra H dentro
de un circulo rojo representa las instalaciones del GAE 45 “Pichincha” que en caso

de erupcion sus instalaciones no seria afectadas.
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Figura 7 Afectacion del Volcan Cotopaxi
Fuente: (Ordoiiez, 2015)

2.2.1.1.3.2.  Volcan Guagua Pichincha

La ciudad de Quito esta rodeada de volcanes y varios de ellos permanecen activos
como el Guagua Pichincha situado a 4 784 m de altura y a 15 km al oeste del
centro histdrico. Este volcan, de tipo explosivo, ha conocido cuatro erupciones
plinianas durante los 2000 ultimos afios. Desde 1660, Gltima erupcién de este tipo,
este no se ha manifestado sino a través de una actividad de carécter freatico
marcada por modestas explosiones como en 1982 y 1993. El 1 de octubre de
1998, por primera vez en la historia de la ciudad, el alcalde de Quito decretd la
alerta volcanica, mas precisamente la alerta amarilla por causa de una actividad
anormal del volcén. La alerta amarilla fue mantenida hasta el mes de setiembre de
1999, es decir durante casi un afio, periodo durante el cual el volcan presenté una
actividad freatica sostenida acompafiada de algunas explosiones limitadas al
crater. A partir de ahi, dos eventos van a marcar el periodo de crisis asociado a la
actividad del volcan Guagua Pichincha: la declaracion de alerta naranja el 27 de
setiembre y la erupcién del 5 de octubre. Tras la disminucion de la actividad
sismica registrada por los cientificos, el 4 de octubre se decretd el retorno a la
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alerta amarilla. Sin embargo, al dia siguiente se produjo la explosién mas
importante del volcan desde su despertar 14 meses antes. Las cenizas expulsadas
fueron mas abundantes que las del 28 de setiembre y las condiciones
desfavorables de circulacion atmosférica (direccion de los vientos del oeste hacia
el este) provocaron caida de ceniza, de un espesor de 1 a 2 mm, sobre todo el
distrito urbano. El cierre del aeropuerto internacional de Quito del 5 al 14 de
octubre de 1999. Las consecuencias mas graves, a escala de la ciudad, estan
asociadas al cierre del aeropuerto internacional Mariscal Sucre cuya pista fue
cubierta por las cenizas. (D Ercole, Metzger, & Sierra, 2009)

La informacion del Volcan Guagua Pichincha lleva a la reflexién de que una
emergencia se puede presentar de improviso por lo cual es necesario estar
preparados. El impacto de la caida de ceniza volcanica es grande y mas aln en
aviacion por sus consecuencias Yy por el tiempo que tarda en retomar las operaciones
aereas con seguridad.

La figura 8 es la explosion del Volcan Guagua Pichincha el 05 de Octubre de
1999 que se formd una columna, los vientos de oeste a este arrastraron la ceniza a la
ciudad y se produjo el cierre del Aeropuerto Internacional Mariscal Sucre.

En la explosion del 05 de octubre de 1999 las cenizas no afectaron a las
instalaciones actuales del G.A.E 45 “Pichincha”, pero antiguamente esta unidad

estaba localizada en el antiguo Aeropuerto Internacional Mariscal Sucre.

By

Figroln Gagua Pichincha
Foto: (Toulkeridis, Volcdn Guagua Pichincha, 1999)
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2.2.1.1.3.3. Volcan Reventador

El Reventador esta ubicado aprox. 90 km al Este de Quito y es en la actualidad
uno de los tres volcanes en erupcion del Ecuador. La actividad histérica de este
volcan es poco conocida debido a su remota ubicacion, su inaccesibilidad y a las
persistentes malas condiciones climaticas que impiden observaciones visuales
directas. Sin embargo, se estima que el volcan ha tenido al menos 16 erupciones
entre 1541 y la actualidad. Los periodos eruptivos confirmados previo al que se
inicié en 2002 son: 1898-1912, 1926-1929, 1944, 1959-1960, 1972-1974 y 1976.
Estas erupciones estuvieron caracterizadas por flujos piroclasticos menores,
flujos de lava en bloques, flujos de lodo y caidas de ceniza (Hall et al., 2004). La
erupcion actual inicid en 2002 con una fase bastante explosiva. La columna
eruptiva generada se elevd 16-17 km y se transportd hacia el Occidente del
volcan. La caida de ceniza tuvo una afectacion regional significativa, llegandose
a medir entre 1 y 2 mm de ceniza acumulada en Quito. Adicionalmente se
generaron flujos piroclasticos que afectaron la carretera. Desde entonces el
volcan ha permanecido con una actividad de tipo mas efusivo generando flujos
de lava y algunos periodos explosivos de magnitud moderada que generan
columnas de explosion de 1 a 2 km de altura. (Instituto Geofisico Escuela
Politécnica Nacional, 2017)

El Volcan Reventador se encuentra ubicado al este de las instalaciones del G.A.E
45 “Pichincha” y en la erupcion del 2002 se vio afectado por la ceniza volcanica en
pequefias cantidades que no interfirieron con las operaciones aéreas y segun

conversatorio con pilotos y mecanicos no tomaron ninguna medida ni para los vuelos

ni para el mantenimiento.

Figura 9 Volcan Reventador.
Foto: (Toulkeridis, Volcadn Reventador, 2002)
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En la figura 10 se observa una simulacién de caida de ceniza volcanica del VVolcan
Reventador en el que la ceniza va de este a oeste, en esta simulacion no alcanza a
afectar a las rutas aéreas preestablecidas pero en caso de erupcion dependera de la

altitud, direccion e intensidad del viento.

840000 880000
" -

LI - B Al " ';_ } | Leyenda

" 27 /| Ml Zonas Urbanas
Insﬂtuto Geoflsico "{,

i + Comunidades
Caidas de ceniza
Pequefia (0.1 mm)
/| Moderada (0.8 mm)
o| = Fuerte (6 mm)

Simulacién de caidas de ceniza del volcan Reventador
06/06/2017 Desde la 08:00 durante 24h.

Esta simulacién fue generada utilizando el modelo de dispersion Ash3D del USGS con una altura de columna eruptiva de 1 km snc y
un volumen de 100,000 m3 DRE. Las incertidumbres en el modelo significan que caidas de ceniza pueden occurir afuera de la zona
delineada en amarillo. Esta sii ion debe ser i como una guia sobre las zonas potencialmentes afectadas. En caso de
cambio en la odela / idad del viento, las zonas afectadas pueden variar considerablemente.

Figura 10 Simulacion de caida de cenizas del Volcan Reventador 06/06/2017

2.2.1.1.3.4.  Volcan Sangay

El Volcan Sangay es el altimo volcén al sur del Ecuador, ubicado en la Cordillera
Real, en la provincia de Morona Santiago. Es uno de los volcanes mas activos del
Ecuador, manteniéndose en actividad eruptiva constante desde 1628 (Hall, 1977).
En el altimo periodo eruptivo que habria empezado en 1628, se conoce que el
volcan emitié una gran columna de ceniza que se dirigié hacia el noroccidente
hasta 50 km de distancia, afectando a la ciudad de Riobamba. (Lewis, 1950 en
Monzier et al., 1999). La actividad del Sangay es poco conocida porque no afecta
sitios habitados a diferencia del volcan Tungurahua. Sin embargo, se conoce por
exploraciones de investigadores, andinistas y sobrevuelos que realiza el Instituto
Geofisico con fines de monitoreo, que en el volcan es comdn la generacion de
flujos piroclasticos, flujos de lava y lahares. (Instituto Geofisico Escuela
Politécnica Nacional, 2017)
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Con la informacién proporcionada en caso de erupcion podria afectar a las rutas

aereas preestablecidas para vuelos con helicopteros.

En la figura 11 se observa una fotografia aérea del Volcan Sangay con pequefias

emisiones de flujos piroclasticos.

Figura 11 Volcan Sangay
Foto. (Toulkeridis, Volcan Sangay, s.f)

I Zonas Urbanas
= Comunidades
Caidas de ceniza
Pequena (0.1 mm)

Simulacién de caidas de ceniza del volcan Sangay
18/09/2017 Desde la 8:30 durante 24h.
Esta si ion fu il el modelo de dispersion Ash3D del USGS con una altura de columna eruptiva de 2.3 km sncy

un volumen de 100,000 m3 DRE. Las incertidumbres en el modelo significan que caidas de ceniza pueden occurir afuera de la zona
delineada en amarillo. Esta simulacion debe ser considerada como una guia sobre las zonas potencialmentes afectadas. En caso de
cambio en la acti a o de la direccié del viento, las zonas pueden variar

Figura 12 Simulacién de caida de ceniza del Volcan Sangay 19/09/2017
Fuente: (Instituo Geofisico Escuela Politécnica Nacional, 2017)
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En la figura 12 se observa una simulacion del Volcdn Sangay del 19 de
septiembre de 2017 en la que la ceniza volcénica va en una direccion general de este

a oeste con una direccion aproximada de 290 grados.

2.2.1.1.3.5. Volcan Tungurahua

El Tungurahua est4 ubicado en la Cordillera Real del Ecuador, 120 km al sur de
Quito, 33 km al SE de Ambato y tan sélo a 8 km al Norte de la ciudad de Bafios,
tiene 5020 m de altura con un didametro basal de 16 km. Hall et al. (1999) dividen
a este volcan en tres edificios sucesivos, Tungurahua I, 11 'y 11, siendo el tercero el
edificio actual. Los dos edificios anteriores sufrieron colapsos sectoriales hace 30
y 3 ka, cuyos depositos de avalancha afloran en los valles de los rios Chambo y
Patate. La actividad del Tungurahua Il habria comenzado con la emision del gran
flujo de lava de las Juntas hace aproximadamente 2300 afios (Hall et al., 1999).
Desde el afio 1300 el Tungurahua ha producido erupciones con flujos
piroclasticos, caidas de ceniza, flujos de lava y lahares, al menos una vez por siglo
(LePennec et al., 2008). El periodo eruptivo actual se inici6 en 1999 y persiste
hasta el momento. Al inicio la erupcion actual fue subcontinua caracterizada por
emisiones de gases y ceniza. En Julio y Agosto del 2006, por primera vez en este
periodo el volcan produjo dos grandes erupciones explosivas con formacién de
flujos piroclasticos que afectaron principalmente al flanco occidental y sur
occidental. La caida de ceniza asociada a estos eventos fue de caracter regional
afectando incluso a la ciudad de Guayaquil. Desde entonces el volcan ha
mantenido episodios de actividad intermitentes con duraciones de pocos dias a
semanas y pausas en la actividad de hasta 3 meses. La actividad puede iniciarse
con fuertes explosiones vulcanianas, como en Mayo 2010, Diciembre 2012 y Julio
2013; o con emision continua de gases y ceniza. (Instituto Geofisico Escuela
Politécnica Nacional, 2017)

La ruta aérea pre establecida para vuelos con helicpteros esta aproximadamente a
8 kilometros del Volcan Tungurahua, esta ruta es de primordial importancia para
vuelos desde la sierra hasta el oriente y viceversa, pero normalmente la observacion

hacia el volcan es dificil ya que siempre se encuentra cubierto con nubes, la ceniza

volcanica afectaria a la ruta dependiendo de la direccidn e intensidad del viento.

En la figura 13 se observa al VVolcan Tungurahua en proceso de erupcion durante

la noche.



Figura 13 Volcan Tungurahua
Foto: (Toulkeridis, Volcan Tungurahua, s.f)

740000

IG #—

Instituto Geofisico

W Zonas Urbanas
+ Comunidades
. Caidas de ceniza
Pequeia (0.1 mm)
Moderada (0.8 mm)
=== Fuerte (6 mm)

Simulacién de caidas de ceniza del volcan Tungurahua
07/08/2017 Desde la 8:30 durante 24h. | s—

Esta simulacion fue generada utilizando el modelo de dispersion Ash3D del USGS con una altura de columna eruptiva de 1 km sncy
un volumen de 100,000 m3 DRE. Las incertidumbres en el modelo significan que caidas de ceniza pueden occurir afuera de la zona
delineada en amarillo. Esta si i6n debe ser i como una guia sobre las zonas potencialmentes afectadas. En caso de
cambio en la activil anica o de la dii i0 i del viento, las zonas pueden variar i AL
MOMENTO EL VOLCAN NO SE ENCUENTRA EN ERUPCION.

Figura 14 Simulacion de caida de ceniza del VVolcan Tungurahua 07/08/2017
Fuente: (Instituo Geofisico Escuela Politécnica Macional, 2017)

oeste sin afectar las rutas aéreas preestablecidas.

38

En la figura 14 se observa una simulacién de caida de ceniza volcéaniza del VVolcéan

Tungurahua del 07 de septiembre de 2017 en la que la direccion general es de este a
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2.2.1.1.3.6.  Direcciones del viento cargadas de ceniza volcanica

En los Gltimos 19 afios, los dos principales aeropuertos internacionales de Quito y
Guayaquil, asi como los aeropuertos de Latacunga, Ambato, Riobamba, Manta,
Portoviejo, Salinas e incluso Cuenca fueron cerradas hasta por una semana, debido a
la presencia de la ceniza en la atmésfera como resultado de la actividad de cinco
volcanes que son: Sangay (con actividad permanente pero con mas alta, la intensidad
registrada en 2004-2011, 2013 y 2016), Guagua Pichincha (1999-2001 y 2009),
Reventador (2002 a 2016 con importantes interrupciones), Tungurahua (1999 -2016

con menos interrupciones) y Cotopaxi (desde el 2015 hasta la presente fecha).

El objetivo principal de este estudio es analizar las direcciones del viento con
nubes cargadas con cenizas volcanicas desde el afio 1999 hasta el presente afio,
teniendo en cuenta las diferentes estaciones del afio con el fin de predecir con una
mayor probabilidad las rutas de este tipo de nubes de cenizas. Por lo tanto, las
siguientes estadisticas se presentan como una herramienta importante en el
establecimiento de planes de contingencia y de emergencia para la seguridad de las

operaciones aéreas.

En la tabla 11 estan datos de las observaciones de las direcciones del viento
cargadas con ceniza volcanica en el periodo Enero del 2000 hasta Junio de 2017, la
primera columna las direcciones en grados desde 0 hasta 360 grados, la columna dos
es la del Volcan Tunguragua y el numero representa la cantidad de veces que la
ceniza ha tomado esa direccion en este saco indica que nueve veces la ceniza ha
tenido direccion norte o cero grados, cinco veces ha tenido diez grados y asi
sucesivamente, en la columna tres estdn los datos del Volcan Reventador, en la
cuarta columna del Volcan Sangay, en la quinta columna del Volcan Cotopaxi, en la
sexta columna del Volcan Guagua Pichincha y en la séptima columna el total de
observaciones para cada direccion del viento, al final se encuentra el nimero total de
observaciones por volcanes y un total general en este caso 1536 observaciones. Esta
informacién es obtenida de National Oceanic and Atmospheric Administration

(NOAA). La siguientes siete columnas son similares a las siete primeras en cuanto al
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orden pero los valores mostrados son porcentajes que se obtiene de una regla de tres
simple en que el nimero total de observaciones es decir 1536 representa al 100 % se
debe calcular cual es el porcentaje para cada observacion, por ejemplo las siete

observaciones del VVolcan Tungurahua representan el 0,46 %.

Tabla 11
Direcciones del viento cargadas con ceniza volcanica Enero 2000-2017

2 5 z 8 2 5 .

e 5 7 38 2 £ 8 - F £

2 5 2 & £ E 5 5 8 & & =

g & 8§ 8 & £ E & g 8 &
0 7 2 9 0 0,46 000 013 0,00 0,00 0,59
10 5 1 6 10 0,33 0,00 0,07 0,00 0,00 0,40
20 5 5 20 0,33 0,00 000 0,00 0,00 0,33
30 7 7 30 0,46 0,00 0,00 0,00 0,00 0,46
40 13 13 40 0,86 0,00 0,00 0,00 0,00 0,86
50 19 19 50 1,25 0,00 0,00 0,00 0,00 1,25
60 14 1 15 60 0,92 0,00 0,07 0,00 0,00 0,99
70 6 2 8 70 0,40 000 013 0,00 0,00 0,53
80 14 1 15 80 0,92 0,00 007 0,00 0,00 0,99
90 23 9 32 90 1,52 000 059 0,00 0,00 2,11
100 18 2 20 100 1,19 000 013 0,00 0,00 1,32
110 16 1 17 110 1,06 000 0,07 0,00 0,00 1,12
120 22 22 120 1,45 0,00 0,00 0,00 0,00 1,45
130 22 22 130 1,45 0,00 0,00 0,00 0,00 1,45
140 12 12 140 0,79 0,00 000 0,00 0,00 0,79
150 6 6 150 0,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,40
160 6 6 160 0,40 000 000 0,00 0,00 0,40
170 13 1 14 170 0,86 0,07 0,00 0,00 0,00 0,92
180 21 2 23 180 1,39 0,13 0,00 0,00 0,00 1,52
190 15 ) 18 190 0,99 020 0,00 0,00 0,00 1,19
200 18 4 22 200 1,19 026 0,00 0,00 0,00 1,45
210 36 2 38 210 2,37 0,13 0,00 0,00 0,00 2,51
220 63 63 220 416 0,00 0,00 0,00 0,00 4,16
230 97 5 102 230 6,40 000 033 0,00 0,00 6,73
240 114 12 126 240 7,52 000 079 0,00 0,00 8,31
250 122 9 131 250 8,05 000 059 0,00 0,00 8,64
260 153 4 157 260 10,09 000 0,26 000 0,00 10,36
270 176 4 180 270 1161 000 0,26 000 0,00 11,87

Continua ...
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a la tela de la arafia en el que los volcanes estan en el centro del circulo. Desde el

interior va hacia afuera en escalas de dos, desde cero hasta 12, representa los

porcentajes que obtuvimos en la segunda parte de la tabla 11.La direccion de la

ceniza volcéanica esta representada con grados desde 0 hasta 360 en el exterior de la

circunferencia. Por ejemplo de la tabla 11 se toma los datos del VVolcan Tungurahua

en la direccion 270 grados, se observa que el porcentaje es 11,61, se observa el

grafico de la figura 15 y se confirma, es decir los datos se transforman en grafico.
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Figura 15 Direcciones del viento cargadas con ceniza volcanica Enero 2000-2017
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Desde la tabla 12 hasta la tabla 22 la explicacion es la misma para todas pero cada

tabla representa un mes desde febrero hasta diciembre.

Tabla 12

Direcciones del viento cargadas con ceniza volcénica Febrero 2000-2017

3 = g =
5 g 5 & 5 g 5 E
[ 04 %) (®) o ~ [ o %) o a [
0 34 34 0 1,74 0,00 0,00 0,00 0,00 1,74
10 32 32 10 1,64 0,00 0,00 0,00 0,00 1,64
20 27 27 20 1,38 0,00 0,00 0,00 0,00 1,38
30 23 23 30 1,18 0,00 0,00 0,00 0,00 1,18
40 23 23 40 1,18 0,00 0,00 0,00 0,00 1,18
50 22 22 50 1,13 0,00 0,00 0,00 0,00 1,13
60 11 11 60 0,56 0,00 0,00 0,00 0,00 0,56
70 1 1 70 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05
80 1 1 80 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05
90 4 4 90 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20
100 9 9 100 0,46 0,00 0,00 0,00 0,00 0,46
110 18 1 19 110 0,92 0,05 0,00 0,00 0,00 0,97
120 27 3 30 120 1,38 0,15 0,00 0,00 0,00 1,54
130 43 3 46 130 2,20 0,15 0,00 0,00 0,00 2,36
140 58 3 61 140 2,97 0,15 0,00 0,00 0,00 3,13
150 44 4 48 150 2,25 0,20 0,00 0,00 0,00 2,46
160 22 3 25 160 1,13 0,15 0,00 0,00 0,00 1,28
170 24 2 1 27 170 1,23 0,10 0,05 0,00 0,00 1,38
180 40 1 2 43 180 2,05 0,05 0,10 0,00 0,00 2,20
190 44 1 1 46 190 2,25 0,05 0,05 0,00 0,00 2,36
200 41 2 43 200 2,10 0,10 0,00 0,00 0,00 2,20
210 65 1 1 67 210 3,33 0,05 0,05 0,00 0,00 343
220 104 2 106 220 5,33 0,00 0,10 0,00 0,00 5,43
230 128 1 129 230 6,56 0,00 0,05 0,00 0,00 6,61
240 143 1 144 240 7,33 0,05 0,00 0,00 0,00 7,38
250 163 3 3 169 250 8,35 0,15 0,15 0,00 0,00 8,66
260 181 4 8 193 260 9,27 0,20 0,41 0,00 0,00 9,89
Continua ...
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De la figura 16 hasta la 26 la forma de representar los valores numéricos en la

grafica es el mismo procedimiento para los meses de febrero hasta diciembre.
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Figura 16 Direcciones del viento cargadas con ceniza volcanica Febrero 2000-2017
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Direcciones del viento cargadas con ceniza volcanica Marzo 2000-2017
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o
N g 3 Tungurahua

o
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0,30
0,20
0,40
0,60
0,70
0,70
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o
8| 8|Reventador

o

0,00
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0,00 0,50
0,00 0,20
0,00 0,50
0,00 0,40
0,00 0,40
0,00 0,60
0,00 0,60
0,00 0,50
0,00 0,60
0,00 0,30
0,00 0,10
0,00 0,30
0,00 0,30
0,00 0,20
0,00 0,40
0,00 0,60
0,00 0,70
0,00 0,70
0,00 0,30
0,00 0,30
0,00 0,90
0,00 2,09
0,00 4,88
0,00 8,76
0,00 10,76
0,00 14,74
0,00 16,83
0,00 11,35
0,00 6,57
0,00 5,38
0,00 4,28
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320 37 1 38 320 369 010 0,00 0,00 000 3,78
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Figura 17 Direcciones del viento cargadas con ceniza volcanica Marzo 2000-2017
Tabla 14

Direcciones del viento cargadas con ceniza volcanica Abril 2000-2017

N

g 5 S 5

£ 3 FR- £ 3 FEE-

2 & 5 £ £ g 2 5 & & £ 3

= s 5 & & £ = 3 s £ 5 8

= 04 n (@] o = = 04 n (@) o =
0 22 22 0 1,46 0,00 0,00 0,00 0,00 1,46
10 12 12 10 0,79 0,00 0,00 0,00 0,00 0,79
20 8 8 20 0,53 0,00 0,00 0,00 0,00 0,53
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Figura 18 Direcciones del viento cargadas con ceniza volcanica Abril 2000-2017

Tabla 15
Direcciones del viento cargadas con ceniza volcanica Mayo 2000-2017

2 ] < 2 5 y
A G - E 0§ . 3z %
© c © o = — S ®© c ] Q = =
g g e = 5 I 2 S 2 2 s s
e 4 8 3 o = = 4 8 S o =
0 8 8 0 0,45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,45
10 0 0 10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20 0 0 20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
30 3 1 4 30 0,17 0,00 0,06 0,00 0,00 0,23
40 7 2 9 40 0,40 0,00 0,11 0,00 0,00 0,51
50 5 1 6 50 0,28 0,00 0,06 0,00 0,00 0,34
60 2 2 60 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11
70 3 3 70 0,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,17
Continua ...




80

90

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

11

13

21

24

12

10

18

14

20

24

37

71

123

11

13

21

24

12

10

18

14

20

24

38

75

131

80

90

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22
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0,40

0,62

0,74

1,19

1,36

0,68

0,57

1,02

0,79
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0,34

1,13

1,36
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0,00
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0,00
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0,00
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0,00
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0,00

0,00

0,00
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0,00

0,00

0,00
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0,17
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0,00

0,00

0,00
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0,00
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0,00
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0,00
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0,00

0,00

0,00
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0,40

0,62

0,74

1,36

0,68

0,57

0,79

0,40

0,40

0,40

0,34

1,13

1,36

2,15

4,24

7,41
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32
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235 3
323 6
255 7
156 9
98 12
51 8
38 4
38 4
34 3
24 1
1712 60

10

36

260

250 ¢

240

230
220

210

200

0

248 26 13,29
338 27 18,27
265 28 14,42
165 29 882
110 30 5,54
59 31 288
42 32 215
42 33 215
37 34 1,92
25 35 1,36
1808
10
30
40
50
60
.70
| 80
| 90
~ 7100
/110
120
‘130
140
_ 150
170 100

180

0,17 0,57 0,00 0,00

0,34 0,51 0,00 0,00

0,40 0,17 0,00 0,00

0,51 0,00 0,00 0,00

0,68 0,00 0,00 0,00

0,45 0,00 0,00 0,00

0,23 0,00 0,00 0,00

0,23 0,00 0,00 0,00

0,17 0,00 0,00 0,00

0,06 0,00 0,00 0,00

e=—=Tungurahua
= Reventador
= Sangay
Pichincha
=—Total

e COTOpAXI

Figura 19 Direcciones del viento cargadas con ceniza volcanica Mayo 2000-2017
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14,03

19,12

14,99

9,33

6,22

3,34

2,38

2,38

2,09

1,41
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Tabla 16
Direcciones del viento cargadas con ceniza volcanica Junio 2000-2017

Junio 2000-2017 Junio 2000-2017

R C s 2 5 _ s

g & § 8§ & ¢ F & 5§ § B F

0 0 0 000 000 000 000 000 000
10 0 10 000 000 000 000 000 000
20 0 20 000 000 000 000 000 000
30 0 30 000 000 000 000 000 000
40 0 40 000 000 000 000 000 0,00
50 0 50 000 000 000 000 000 0,00
60 0 60 000 000 000 000 000 000
70 0 70 000 000 000 000 000 000
80 0 80 000 000 000 000 000 0,00
90 0 90 000 000 000 000 000 0,00
100 0 100 000 000 000 000 000 000
110 0 110 000 0,00 000 000 000 0,00
120 0 120 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
130 0 130 0,00 000 000 000 000 0,00
140 0 140 000 000 000 000 000 0,00
150 0 150 0,00 000 000 000 000 0,00
160 0 160 000 000 000 000 000 000
170 0 1700 0,00 0,00 000 000 000 0,00
180 0 180 0,00 000 000 000 000 000
Continua ...




190

200

210

220

230

240

250

260

270

280

290

300

310

320

330

340

350

21

63

208

305

217

103
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1064

8
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44

0
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26

70

220

318

224
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1116
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210

220
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340

350

0,00
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0,72

1,89
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9,26

5,76
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0,00

0,00

0,00

0,09

0,90

2,34

6,29

19,7

28,6

20,1

9,62

5,94

3,06

1,53

0,99
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Figura 20 Direcciones del viento cargadas con ceniza volcanica Junio 2000-2017

Tabla 17
Direcciones del viento cargadas con ceniza volcanica Julio 2000-2016

s S - :_-g .é — o
= g . F s < g > = =

=) c [ o = = = c © Q. = —

2 S 2 g = 8 c S 2 2 5 8

S [ ] o = o = ) S Q = o

= 04 n (@] o = = @ n O o =
0 11 11 0 0,55 0,00 0,00 0,00 0,00 0,55
10 11 11 10 0,55 0,00 0,00 0,00 0,00 0,55
20 9 9 20 0,45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,45
30 9 9 30 0,45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,45
40 10 10 40 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,50
50 9 9 50 0,45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,45
60 6 6 60 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,30
70 4 4 70 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20
80 4 4 80 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20
90 5] 5 90 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,25
100 6 6 100 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,30
110 3 3 110 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,15
120 3 3 120 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,15
Continua ...
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140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350

11
11

17
40
85
139
196 4 4

305 12 12 1
358 23 16 2
244 29 11 1

125 19 7
73 11 4
31 11 1

19 7
23 3
19 1
12
1844 120 55 0 4

3402890
0 \ \
320 15*0@ i
310 o\

210

200 g0
180

8 130 040 0,00
11 140 0,55 0,00
11 150 055 0,00

9 160 045 0,00
7 170 035 0,00
7 180 0,35 0,00
6 190 030 0,00
9 200 045 0,00
17 210 084 0,00
40 220 1,99 0,00
85 230 422 0,00
139 240 691 0,00
204 250 974 0,20
330 260 1516 0,60
399 270 17,79 1,14
285 280 1213 144
151 290 621 094
88 300 363 055
43 310 1,54 0,55
26 320 094 035
26 330 114 015
20 340 094 0,05
12 350 060 0,00
2023
0
— _;1-0._..__20 0
40
' 50
i .60
1,70
S0
£ 90
~/100
110
120
“130
140
| \_—"150
— 170160

0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,20 0,00 0,00
0,60 0,00 0,05
0,80 0,00 0,10
0,55 0,00 0,05
0,35 0,00 0,00
0,20 0,00 0,00
0,05 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
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Figura 21 Direcciones del viento cargadas con ceniza volcanica Julio 2000-2016
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0,40
0,55
0,55
0,45
0,35
0,35
0,30
0,45
0,84
1,99
4,22
6,91
10,14
16,40
19,83
14,17
7,50
4,37
2,14
1,29
1,29
0,99
0,60



Tabla 18

Direcciones del viento cargadas con ceniza volcanica Agosto 2000-2016

54

s = s =
N =5 2 g Z g 8
FE & & 38 & P = 4 3 S & P
0 10 1 11 0 0,44 0,00 0,00 0,04 0,00 0,49
10 6 6 10 0,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,27
20 6 6 20 0,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,27
30 2 2 30 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09
40 1 1 40 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04
50 2 2 50 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09
60 2 2 60 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09
70 2 2 70 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09
80 4 1 5 80 0,18 0,00 0,00 0,04 0,00 0,22
90 7 2 9 90 0,31 0,00 0,00 0,09 0,00 0,40
100 8 1 9 100 0,36 0,00 0,00 0,04 0,00 0,40
110 9 1 10 110 0,40 0,00 0,00 0,04 0,00 0,44
120 10 3 13 120 0,44 0,00 0,00 0,13 0,00 0,58
130 10 3 13 130 0,44 0,00 0,00 0,13 0,00 0,58
140 7 1 8 140 0,31 0,00 0,00 0,04 0,00 0,36
150 3 3 150 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13
160 2 2 160 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09
170 5 5 170 0,22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,22
180 8 8 180 0,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,36
190 6 6 190 0,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,27
200 6 1 7 200 0,27 0,00 0,00 0,04 0,00 0,31
210 13 2 15 210 0,58 0,00 0,00 0,09 0,00 0,67
220 25 1 26 220 1,11 0,00 0,00 0,04 0,00 1,16
230 48 2 50 230 2,14 0,00 0,00 0,09 0,00 2,22
240 97 1 8 106 240 4,31 0,04 0,00 0,36 0,00 4,72
250 201 2 18 221 250 8,94 0,09 0,00 0,80 0,00 9,83
260 374 1 8 28 411 260 16,64 0,04 0,36 1,25 0,00 18,28
270 428 16 37 481 270 19,04 0,00 0,71 1,65 0,00 21,40
280 297 1 10 35 343 280 13,21 0,04 0,44 1,56 0,00 15,26
290 169 8 5 30 212 290 7,52 0,36 0,22 1,33 0,00 9,43
300 91 14 6 18 129 300 4,05 0,62 0,27 0,80 0,00 5,74
310 34 9 5 5 53 310 1,51 0,40 0,22 0,22 0,00 2,36
320 13 5 5 2 25 320 0,58 0,22 0,22 0,09 0,00 1,11

Continua ...




55

330 5 5 6 5 21 330 0,22 0,22 0,27 0,22 0,00 0,93
340 8 2 3 5 18 340 0,36 0,09 0,13 0,22 0,00 0,80
350 13 2 15 350 0,58 0,00 0,00 0,09 0,00 0,67

1932 48 64 212 0 2256
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Figura 22 Direcciones del viento cargadas con ceniza volcanica Agosto 2000-2016

Tabla 19
Direcciones del viento cargadas con ceniza volcanica Septiembre 1999-2016

© <
> = > =
< = © c S -
© ° 53 = © S < =
5 & » & 8 _ s £ » & 8 _
) > o = ] =] [ =] o = o]
5 & S © & =B 5 3 = 5 S 5
[ o n (@) o [ [ o n O o =
0 6 2 8 0 0,61 0,00 0,00 0,20 0,00 0,81
10 4 1 5 10 0,41 0,00 0,00 0,10 0,00 0,51
20 2 2 20 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20
30 2 2 30 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20
40 1 1 40 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10
50 0 0 50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Continua ...
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N W A~ W
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141

160

114
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72
33
28
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60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350

0,00
0,00
0,20
0,51
0,61
0,61
0,41
0,10
0,10
0,41
0,51
0,20
0,00
0,10
0,30
0,30
1,22
3,56
4,98
6,20
9,35
10,47
6,81
4,67
3,46
1,93
2,44
2,54
1,63
0,71

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,10
0,441
0,61
0,71
1,12
1,22
0,61
0,20
0,20
0,10
0,10
0,20
0,10
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,10
0,30
0,30
0,30
0,41
0,20
0,51
1,02
0,51
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,10
0,20
0,10
0,00
0,00
0,20
0,71
0,81
0,81
2,03
3,56
4,17
3,96
3,56
2,64
0,81
0,30
0,41
0,30
0,20

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,20
0,51
0,61
0,61
0,41
0,10
0,10
0,41
0,61
0,41
0,10
0,10
0,30
0,51
2,03
4,88
6,71
9,25
14,33
16,26
11,59
8,94
7,32
3,35
2,85
3,15
2,03
091
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Figura 23 Direcciones del viento cargadas con ceniza volcanica Septiembre 1999-2016

Tabla 20
Direcciones del viento cargadas con ceniza volcanica Octubre 1999-2016

R L e 2 3 I
0 20 3 1 24 0 1,65 0,00 0,00 0,25 0,08 1,98
10 13 2 2 17 10 1,07 0,00 0,00 0,17 0,17 1,40
20 8 1 1 10 20 0,66 0,00 0,00 0,08 0,08 0,83
30 12 12 30 0,99 0,00 0,00 0,00 0,00 0,99
40 10 10 40 0,83 0,00 0,00 0,00 0,00 0,83
50 6 1 7 50 0,50 0,00 0,00 0,00 0,08 0,58
60 12 2 14 60 0,99 0,00 0,00 0,00 0,17 1,16
Continua ...
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320 33 9 47 320 272 074 000 041 000 388
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Figura 24 Direcciones del viento cargadas con ceniza volcanica Octubre 1999-2016




Tabla 21
Direcciones del viento cargadas con ceniza volcanica Noviembre 1999-2016

60

° & 5 8 8 ¢ ° & 8 &8 & ¢

0 7 7 0 0,43 0,00 0,00 0,00 0,00 0,43
10 2 2 10 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12
20 9 9 20 0,55 0,00 0,00 0,00 0,00 0,55
30 19 19 30 1,16 0,00 0,00 0,00 0,00 1,16
40 20 20 40 1,22 0,00 0,00 0,00 0,00 1,22
50 18 1 1 20 50 1,10 0,06 0,00 0,00 0,06 1,22
60 15 2 3 20 60 0,91 0,12 0,00 0,00 0,18 1,22
70 11 1 3 15 70 0,67 0,06 0,00 0,00 0,18 0,91
80 18 2 1 21 80 1,10 0,12 0,00 0,00 0,06 1,28
90 25 6 1 32 90 1,52 0,37 0,00 0,00 0,06 1,95
100 21 9 2 32 100 1,28 0,55 0,00 0,00 0,12 1,95
110 21 8 2 1 32 110 1,28 0,49 0,12 0,00 0,06 1,95
120 26 3] 4 33 120 1,59 0,18 0,24 0,00 0,00 2,01
130 25 3 28 130 1,52 0,00 0,18 0,00 0,00 1,71
140 25 2 27 140 1,52 0,00 0,12 0,00 0,00 1,65
150 24 1 1 26 150 1,46 0,06 0,06 0,00 0,00 1,59
160 15 2 2 19 160 0,91 0,12 0,00 0,00 0,12 1,16
170 15 1 4 20 170 0,91 0,06 0,00 0,00 0,24 1,22
180 19 2 21 180 1,16 0,00 0,00 0,00 0,12 1,28
190 11 11 190 0,67 0,00 0,00 0,00 0,00 0,67
200 5 5 200 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,30
210 11 11 210 0,67 0,00 0,00 0,00 0,00 0,67
220 27 3 1 31 220 1,65 0,18 0,00 0,06 0,00 1,89
230 62 8 3 4 77 230 3,78 0,49 0,00 0,18 0,24 4,70
240 127 16 5 9 157 240 7,74 0,98 0,00 0,30 0,55 9,57
250 174 21 9 7 211 250 10,61 1,28 0,00 0,55 0,43 12,87
260 175 11 12 4 202 260 10,67 0,67 0,00 0,73 0,24 12,32
270 150 26 8 4 188 270 9,15 1,59 0,00 0,49 0,24 11,46
280 115 26 1 2 4 148 280 7,01 1,59 0,06 0,12 0,24 9,02
290 90 21 4 0 3 118 290 5,49 1,28 0,24 0,00 0,18 7,20
300 69 20 5 1 1 96 300 4,21 1,22 0,30 0,06 0,06 5,85
310 55 16 2 2 75 310 3,35 0,98 0,12 0,12 0,00 4,57
320 53 9 1 63 320 3,23 0,55 0,00 0,06 0,00 3,84
Continua ...




330 41 3 44 330 2,50 0,18 0,00 0,00 0,00 2,68

340 22 22 340 1,34 0,00 000 000 0,00 1,34

350 13 13 350 0,79 0,00 0,00 0,00 0,00 0,79
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Figura 25 Direcciones del viento cargadas con ceniza volcanica Noviembre 1999-2016

Tabla 22

Direcciones del viento cargadas con ceniza volcanica Diciembre 1999-2016

< <
> = > =
= = © c ) -
< =l ] & o ° = o
s £ » & g8 _ s € » & 8 @ _
) > o = T =2 [ =2} o = o]
5 & § B8 © B 5 3 = 5 S 5
= o n (@) o [ [ o n O o =
0 34 4 2 40 0 1,52 0,00 0,18 0,00 0,09 1,79
10 22 2 1 25 10 0,98 0,00 0,09 0,00 0,04 1,12
20 13 13 20 0,58 0,00 0,00 0,00 0,00 0,58
30 28 28 30 1,25 0,00 0,00 0,00 0,00 1,25
40 42 42 40 1,88 0,00 0,00 0,00 0,00 1,88
50 48 1 1 50 50 2,15 0,04 0,00 0,00 0,04 2,24
Continua ...
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Figura 26 Direcciones del viento cargadas con ceniza volcanica Diciembre 1999-2016

2.2.1.2. Andlisis y evaluacion de riesgos

Posterior a la identificacion de los peligros especificos y una vez identificadas las
consecuencias de los mismos se debe analizar y evaluar los riesgos mediante dos
variables la probabilidad y la gravedad. La probabilidad es la posibilidad que un
evento o condicion insegura pueda ocurrir y la severidad son los posibles efectos de
un evento o condicion insegura, tomando como referencia la peor condicion

previsible.

Existen varios métodos para la evaluacion de los riesgos pero seguiremos el
método empleado en el Manual de Gestion de la Seguridad operacional, pero el

significado lo hemos limitado de acuerdo a nuestra realidad.

En la tabla 23 se observa la probabilidad de los riesgos de seguridad operacional,
en la primera columna estan cinco posibilidades y en la columna dos esta el
significado de cada una de ellas, las consecuencias deben relacionarse con una de

estas opciones.



Tabla 23

Tabla de probabilidad de los riesgos de seguridad operacional

Frecuente

Ocasional

Remoto

Improbable

Sumamente
improbable

Es probable que suceda muchas veces (ha ocurrido frecuentemente), en
cortos periodo de intervalo. Se espera que ocurra mas del 75% de veces que
se ha realizado esa operacién o actividad.

Probable que ocurra en el tiempo. Se espera que ocurra varias veces, entre
un 50% y 74% de veces que se ha realizado esa actividad u operacion.

Puede ocurrir en el tiempo. Puede ser esperado razonablemente que ocurra
pocas veces, entre un 25% y 49% de veces que se ha realizado esa actividad
u operacion.

Es muy poco probable que ocurra. Puede ocurrir entre un 1% y 24% de
veces que se ha realizado esa actividad u operacion. No se sabe si ha
ocurrido.

Improbable que ocurra. Es casi inconcebible que ocurra el evento
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La tabla 24 se observa la gravedad de los riesgos de seguridad operacional, en la

primera columna consta cinco categorias para indicar el nivel de gravedad severidad

de un evento u ocurrencia y en la siguiente columna el significado de cada uno de

ellos, esto con la finalidad de estandarizar criterios en todos los usuarios.

Tabla 24

Tabla de gravedad de los riesgos de seguridad operacional

Catastrofico

Peligroso

Grave

El riesgo puede causar una o varias muertes, perdida de un bien
(equipo destruido) o no cumplimiento de la misidn.

El riesgo puede causar heridas o lesiones severas permanentes,
enfermedades cronicas, dafios importantes al equipo o a la propiedad,
una afectacion seria al cumplimiento de la mision. Una gran reduccion
de los margenes de seguridad operacional, estrés fisico o una carga de
trabajo tal que ya no se pueda confiar en el personal para gque realicen
sus tareas con precision o por completo

El riesgo puede ocasionar heridas, lesiones o enfermedades
temporales, dafios a la propiedad o una afectacion menor para el
cumplimiento de la misién. Una reduccion importante de los
margenes de seguridad operacional, una reduccion en la capacidad del
personal para tolerar condiciones de operacion adversas como
resultado de un aumento en la carga de trabajo o como resultado de
condiciones que afecten su eficiencia. También deben considerarse los
Incidentes aéreos graves. Continua ...
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Leve El riesgo puede ocasionar heridas o lesiones minimas, dafios a la
propiedad o afectaciones minimas al cumplimiento de la mision.
Molestias, limitaciones operacionales, el uso de procedimientos de
emergencia. También deben considerarse los incidentes leves aéreos.

Insignificante El riesgo presenta una amenaza minima a la seguridad o salud,
material o misién. El personal involucrado no requiere atencién
médica.

Una vez analizados los riesgos en términos de probabilidad y gravedad, la
siguiente etapa es llevar el proceso bajo control de la organizacién, mediante una

evaluacion de la tolerabilidad de las consecuencias del peligro.

El proceso de la evaluacion de la tolerabilidad consiste en dos etapas, la primera
es la combinacién de las tablas de probabilidad y gravedad mediante una matriz de

los riesgos de seguridad operacional.

En la tabla 25 se encuentra la matriz de evaluacion de los riesgos de seguridad
operacional, en la primera columna estd compuesta de cinco categorias de la
probabilidad del riesgo que son frecuente, ocasional, remoto, improbable y
sumamente improbable y en la segunda fila la severidad del riesgo que es
catastrofico, peligroso, importante, leve y moderado. Una vez evaluado el riesgo
operacional en términos de probabilidad y severidad por ejemplo la probabilidad es
remoto y la severidad es importante se obtiene que el riesgo es alto, al combinar la
tabla.

Tabla 25
Matriz de evaluacion de los riesgos de seguridad operacional

Catastrofico Peligroso Importante Insignificante

Frecuente AR AN AN MIODERADO MODERADO
Ocasional AR ARG MODERADO MODERADO MODERADO
Remoto ARG VMODERADO MODERADO MODERADO BAJO
Improbable MODERADO MODERADO MODERADO BAJO BAJO
Sumamente BAJO BAJO BAJO BAJO BAJO

Improbable
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La siguiente etapa una vez obtenido el indice de riesgo de seguridad operacional
obtenido de la matriz de evaluacion de los riesgos de seguridad operacional debe
llevarse a una matriz de tolerabilidad de los riesgos de seguridad operacional, la
misma que se representa como un triangulo en posicion invertida, que desde el punto
de vista de seguridad operacional est4 recargado desde arriba, es decir la mayoria de
los riesgos se evallan inicialmente desde la region intolerable, un nimero menor de
riesgos se evaluaran dentro de la region tolerable y muy pocos estaran en la region
aceptable, esto debido al detalle rigurosidad en los procesos de identificacion de

peligros, analisis y evaluacion de los riesgos.

Tabla 26
Matriz de tolerabilidad de los riesgos de seguridad operacional

Alto Inaceptable en las actuales
Region Intolerable circunstancias

Aceptable segin las medidas de

Regisn Tolerable minimizacion de riesgos.

Moderado Requiere de wuna decision de
gestion por el Nivel de Comando
pertinente.

Bajo Aceptable

En la tabla 26 se observa la Matriz de tolerabilidad de los riesgos de seguridad
operacional, en la primera columna estan las regiones de tolerabilidad identificadas

con colores, rojo es la region intolerable, amarillo la region tolerable y verde la



67

region aceptable, en la segunda columna la expresion cualitativa del riesgo: alto
moderado y bajo; y en la tercera columna los criterios sugeridos para cada una de las

anteriores.

2.2.1.3. Control / mitigacion de los riesgos de seguridad operacional

La Gltima epata de llevar bajo control de la organizacion las consecuencias de los
peligros que se han identificado y la evaluacién de los riesgos de seguridad
operacional son las estrategias de control / mitigacién que deben aplicarse, ambos
términos hacen referencia a designar medidas para enfrentar el peligro y reducir los

riesgos de seguridad operacional.

La razén de ser del triangulo invertido es que mediante medidas de mitigacion y
control, el riesgo operacional va disminuyendo entrando en parametros aceptables o
con un nivel de riesgo tan bajo como sea practicable a fin de evitar que se produzcan

accidentes.

En la tabla 25 sobre medidas recomendadas segun el nivel de riesgo se observa
que la primera columna expresiones cualitativas del riesgo relacionadas con colores,
el rojo es alto, el amarillo moderado y el verde bajo, en la segunda columna la
expresion cuantitativa relacionada con la primera columna en que el valor para un
riesgo alto es 3, para un riesgo moderado es 2 y para un riesgo bajo es 1y la tercera

comuna son las medidas recomendadas para cada nivel de riesgo.

En teoria resulta imposible eliminar un riesgo, Unicamente que suspendamos las

operaciones aéreas de forma permanente.



Tabla 27
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Medidas recomendadas segun el nivel del riesgo

Expresion cualitativa Exprfasm_n .
. cuantitativa del Medidas recomendadas
del riesgo .
riesgo
Suspenda la actividad o disminuya la operacién
oportunamente, si fuera necesario. Realice la
mitigacién de riesgos con controles preventivos
adicionales 0 mejorados implementados para reducir|
3 el indice de riesgos al rango moderado o bajo.
Programe una evaluacién de seguridad operacional
para reducir el indice de riesgos hasta el rango bajo,
Moderado 2 si fuera factible. Implemente controles adicionales.
IAceptable en las condiciones actuales. Es necesario
Bajo 1 mantener los controles establecidos. No se necesita

una mitigacion de riesgos adicional.

Las estrategias genéricas para el control / mitigacion de los riesgos de seguridad

operacional son tres:

e Evitar.- Cancelar las operaciones aéreas porque los riesgos de seguridad

operacional exceden los beneficios de continuar con la operacion. Los

encargados de la seguridad deben permanente identificar nuevos peligros,

para evaluarlos y si caen dentro de la regién no tolerable identificada con

rojo cancelar inmediatamente la operacion.

e Reducir.- Disminuir la frecuencia de las operaciones aéreas o se toman

medidas para minimizar los riesgos. Como por ejemplo prohibir el vuelo

instrumental en la region sierra.
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Separar la exposicion. Adoptar medidas para aislar los efectos de las
consecuencias de los peligros. Por ejemplo realizar sobrevuelos en areas
posiblemente contaminadas con ceniza volcénica Unicamente aeronaves

bimotor.

La transferencia del riesgo se lo realiza a través de seguros en este caso el Ejército

Ecuatoriano tiene un contrato con Seguros Sucre tanto para las tripulaciones,

pasajeros, aeronaves que se encuentran en tierra como en vuelo asi como Seguro a

terceros, sin embargo la transferencia del riesgo no es una medida empleada para

reducir los riesgos operacionales.

Las estrategias de control / mitigacion de los riesgos de seguridad operacional

pueden sustentarse en las defensas establecidas para el campo aeronautico que son la

tecnologia, instruccion y reglamentos, las mismas que se pueden reforzar en busca de

la mejora continua. A continuacion se presentan defensas existentes en el G.A.E 45
“PICHINCHA™:

Tecnologia, a las aeronaves operables se ha realizado una reingenieria
total con la modernizacion que consiste en cambiar la tecnologia analoga

por digital en los instrumentos de navegacion y control.

Instruccién, el G.A.E 45 “PICHINCHA” cuenta con un plan anual de
instruccion en el que se considera examenes teéricos y de vuelo, ademas
de un chequeo semestral obligatorio para verificar la proeficiencia,
realizacion de entrenamientos en simulador de vuelo que permite a las
tripulaciones simular de emergencias, el personal de mantenimiento
igualmente tiene sus capacitaciones y evaluaciones permanentes, por parte

de la oficina de Adiestramiento en el trabajo.

Reglamentos, las tripulaciones de vuelo y personal de mantenimiento
permanentemente estan revisando los manuales de vuelo y mantenimiento
para el cumplimiento de sus actividades ya que es mandatorio el uso de
manuales puesto la memoria es fragil y por diferentes problemas el
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personal puede olvidarse algun procedimiento, al utilizar los manuales

técnicos garantiza la seguridad operacional.

Las defensas pueden ser mantenidas, reforzadas e incluso se pueden introducir
nuevas defensas, con esto los riesgos de seguridad operacional iniciales se vuelven a
evaluar para determinar si el nivel es tan bajo como sea practicable para llegar a
determinar la aceptacion o no de los riesgos de seguridad operacional. Una vez
aceptada la mitigacion las estrategias elaboradas e implementadas deben

reintroducirse en las defensas para asegurar su efectividad.

Identificacion de peligros Evaluacion de las defensas Controly Aceptacion de la
y consecuencias dentro del sistema mitigacion mitigacién de los
y evaluacion del riesgo de seguridad de los riesgos riesgos
ﬁ“\,_? . 7 .

— ¢ Tiene en cuenta
todos los riesgos?

- ;Esefectiva?

- ¢Es apropiada?

- ¢Es necesaria una
mitigacion adicional
a diferente ?

- ¢ Genera la mitigacion
riesgos adicionales ?

Cada consecuencia
; +—» ;
R|R|R|R

Cada riesgo

rFy

Retroinformacion (Garantia de la seguridad)

Figura 27 El proceso de mitigacion de seguridad operacional

Fuente: (Organizacion de Aviacion Civil Internacional, 2009b)

En la figura 28 esta el proceso de mitigacion de seguridad operacional, la
primera columna es la identificacion de peligros y consecuencias y
evaluacion del riesgo, las H representa que cada peligro puede tener

varias consecuencias y que cada consecuencia pude tener varios riesgos
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representada por la letra H, la segunda columna se refiere a la evaluacion
de las defensas dentro del sistema de seguridad que son tecnologia,
instruccion y reglamentos, la tercera columna se refiere al control y
mitigacion de los riesgos para determinar la region en la que se ubica el
riesgo: intolerable, tolerable y aceptable, la cuarta y ultima etapa es
aceptar la mitigacion de los riesgos de seguridad operacional para lo cual
se ayuda de cinco interrogantes, y finalmente se realiza una
retroinformacion con las medidas de mitigacion aceptadas para asegurar
la integridad y efectividad de tales defensas en las nuevas condiciones

operacionales.

2.3. Marco conceptual

Para entender varios conceptos sobre el tema investigado, se ha considerado
fuentes bibliogréaficas de varios autores, quienes ponen de manifiesto su doctrina, que

facilita su entendimiento y comprension.

2.3.1. ASHTAM

NOTAM de una serie especial que notifica, por medio de un formato especifico, un
cambio de importancia para las operaciones de las aeronaves debido a la actividad de
un volcan, una erupcion volcanica o una nube de cenizas volcanicas. (Organizacion

de Aviacion Civil Internacional, 2012)

2.3.2. Aeronaves organicas

Son las aeronaves que constan en los estados de determinada unidad.
2.3.3. Aeronaves bajo control operacional

Son las aeronaves que deben cumplir misiones de vuelo en una jurisdiccion que no
corresponde a su unidad organica, por lo que otra unidad acoge a esa aeronave bajo
control operacional y es responsable de hacerla constar en la orden de vuelo, proveer
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lo necesario para la operacion, seguridad, seguimiento y control diario de todas las
actividades.

2.3.4. Ceniza volcanica

Compuesto de minerales caracteristicos de las erupciones volcanicas. Los minerales
caracteristicos de la mayoria de las cenizas volcanicas son el silice y cantidades
menores de 6xidos de aluminio, hierro, calcio y sodio. EI material vitreo del silicato
es muy duro y sumamente abrasivo. Su punto de fusion estd por debajo de la
temperatura del quemador del motor de reaccion, lo que implica riesgos adicionales.

(Organizacion de Aviacion Civil Internacional, 2012)

2.3.5. Consecuencia

Es el posible resultado de un peligro. (Organizacion de Aviacién Civil Internacional,
2009).

2.3.6. Desastre

Un desastre es un evento calamitoso, repentino o previsible, que trastorna seriamente
el funcionamiento de una comunidad o sociedad y causa unas pérdidas humanas,
materiales, econémicas o ambientales que desbordan la capacidad de la comunidad o
sociedad afectada para hacer frente a la situacion a través de sus propios recursos.
Aunque frecuentemente estan causados por la naturaleza, los desastres pueden
deberse a la actividad humana. (Federacion Internacional de Sociedades de la Cruz

Roja y de la Media Luna Roja, s.f)

2.3.7. Epicentro

Es el punto en la superficie terrestre situado directamente encima del hipocentro.
(Universidad de Costa Rica, 2014)
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2.3.8. Gravedad de los riesgos de seguridad operacional

Es la posible consecuencia de un suceso o condicion inseguro, tomando como
referencia la peor situacion previsible.  (Organizacion de Aviacion Civil

Internacional, 2009)

2.3.9. Gestion de los riesgos de seguridad operacional

Evaluacion y mitigacién de los riesgos de seguridad operacional como consecuencias
de los peligros que amenazan las capacidades de una organizacion, a un nivel tan
bajo como sea razonable en la practica (ALARP) (Organizacion de Aviacién Civil

Internacional, 2009)

2.3.10. Gestion de Seguridad Operacional

Funcion de la organizacion que se esfuerza continuamente en identificar todos los
peligros para la seguridad operacional y en evaluar y gestionar los riesgos de
seguridad operacional asociados a través de un enfoque sistemético que incluye la
estructura organizativa necesaria, las obligaciones de rendicion de cuentas, las

politicas y los procedimientos (Organizacion de Aviacion Civil Internacional, 2009)

2.3.11. Hipocentro

El hipocentro o foco es la zona en el interior de la Tierra donde inicia la ruptura de
la falla: desde ahi se propagan las ondas sismicas. (Universidad de Costa Rica,
2014)

2.3.12. Mitigacion

Proceso de llevar bajo control de la organizacion los riesgos de seguridad
operacional. (Organizacion de Aviacion Civil Internacional, 2009)


http://www.rsn.ucr.ac.cr/index.php/home/faq/geologia/244-que-es-una-falla
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2.3.13. NOTAM

Es el acronimo inglés de Notice To Airmen ¢ (Informacién para aviadores). Los
NOTAM contienen informacion importante sobre las condiciones extraordinarias
que se estén presentando desde el aeropuerto de salida, la ruta y el aeropuerto de
Ilegada, como pueden ser entre otras circunstancias, vuelos gubernamentales y/o de
jefes de estado, nacionales o internacionales, operaciones militares, eventos

acrobaticos, pistas cerradas 0 en mantenimiento etc. (Mtz, 2009)
2.3.14. Nube de cenizas volcénicas

La totalidad del material expulsado de un volcéan a la atmoésfera y transportado por
vientos en altura. Consta de cenizas volcanicas, gases y sustancias quimicas.

(Organizacion de Aviacion Civil Internacional, 2012)
2.3.15. Peligro

Una condicion o un objeto que podria provocar lesiones al personal, dafios al equipo
0 estructuras, pérdidas de material o reduccion de la capacidad de realizar una

funcién prescrita. (Organizacion de Aviacion Civil Internacional, 2009)
2.3.16. Probabilidad de los riesgos de seguridad operacional

Es la probabilidad de que pueda ocurrir un suceso o condicién insegura.

(Organizacion de Aviacién Civil Internacional, 2009)

2.3.17. Riesgo de seguridad operacional.

Es la evaluacion expresada en términos de probabilidad y gravedad previstas, de las
consecuencias de un peligro, tomando como referencia la peor situacion previsible.

(Organizacion de Aviacién Civil Internacional, 2009).
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2.3.18. Sistemas sociotécnicos.-

Son los sistemas en que las personas deben interactuar activa y estrechamente con la

tecnologia. (Organizacion de Aviacion Civil Internacional, 2009)

2.4. Marco legal

El marco legal que sustenta el presente trabajo de investigacion es la Constitucion
de la Republica del Ecuador, Ley de Seguridad Pablica y del Estado, Plan Nacional
del Buen Vivir, Plan Nacional de Seguridad Integral, Agenda Politica de la Defensa,
y Planes Militares.

En la (Constitucién de la Republica del Ecuador, 2008), en el articulo 3 menciona
como uno de los deberes primordiales del estado garantizar y defender la soberania
nacional, proteger el patrimonio natural y cultural del pais y garantizar a sus
habitantes el derecho a una cultura de paz y a la seguridad integral. En el articulo 389
establece que el Sistema Nacional Descentralizado de Gestién de Riesgos tendra
como funciones principales garantizar el financiamiento suficiente y oportuno para el
funcionamiento del Sistema, y coordinar la cooperacién internacional dirigida a la
gestion de riesgo. En el articulo No. 390 sefiala que los riesgos se gestionaran bajo el
principio de descentralizacion subsidiaria, que implicara la responsabilidad directa de
las instituciones dentro de su ambito geografico. Cuando sus capacidades para la
gestion del riesgo sean insuficientes, las instancias de mayor ambito territorial y
mayor capacidad técnica y financiera brindaran el apoyo necesario con respeto a su

autoridad en el territorio y sin relevarlos de su responsabilidad.

La (Ley de Seguridad Publica y del Estado , 2014) en el articulo 1 sefiala que la
ley tiene por objeto regular la Seguridad Integral del Estado y de todos los habitantes
del Ecuador, garantizando el orden puablico, la convivencia, la paz, el buen vivir,
asegurando la defensa nacional, previniendo los riesgos y amenazas de todo orden, a

través del sistema de seguridad publica y del estado
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En el (Plan Nacional para el Buen Vivir , 2013-2017) en el objetivo No. 6 indica
que es necesario consolidar la transformacion de la justicia y fortalecer la seguridad

integral, en estricto respeto a los derechos humanos.

En el (Plan Nacional de Seguridad Integral , 2014 - 2017), dentro de los &mbitos
de la Seguridad Integral sefiala la Gestion de Riesgos y Ambiente.

En la (Agenda Politica de la Defensa, 2014-2017) la politica 2 indica que se
debera participar en la Seguridad Integral y proteccion de los derechos, libertades y
garantias de las personas.

En el (Plan del Sistema Integrado de Seguridad de la Fuerza Terrestre
“RESPONSABILIDAD DE TODOS, 2015-2016) la mision del Ejército en lo
referente al campo de seguridad es que la Direccién del Sistema Integrado de
Seguridad de la Fuerza Terrestre, gestionara la prevencién y valoracion de seguridad
en forma permanente en las unidades y repartos militares de la Fuerza Terrestre, para
prevenir accidentes y enfermedades ocupacionales; prevenir, mitigar, compensar o
remediar impactos ambientales negativos y los efectos ocasionados por desastres
naturales o antropicos al interior de los repartos militares, a fin de mejorar la

capacidad operativa de la Fuerza Terrestre.

En el Plan de Seguridad “BALUARTE 2017” para la 15 B.A.E “PAQUISHA” y
para el Fuerte Militar “GRAE. MARCO AURELIO SUBIA” la mision en el campo
de seguridad es que planificar, coordinard y ejecutard actividades de seguridad y
prevencion de accidentes a partir de la presente fecha, asesorando e interviniendo
permanentemente en todos los niveles operativos y administrativos de la Brigada, para
prevenir accidentes aéreos, terrestres, enfermedades ocupacionales e impactos
ambientales negativos; a fin de precautelar los recursos humanos y materiales de la
Institucion y su entorno de trabajo; cumpliendo todas sus misiones con elevados
estandares de seguridad y a traveés de un adecuado sistema de identificacion de
peligros y gestion del riesgo. (Benavides, 2017)
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2.4.1. Influencia del Marco Legal en la Investigacion

La exigencia de todas estas leyes, normas, procedimientos emitidos por los
estamentos correspondientes, buscan mejorar la gestion, garantizar la vida, los
recursos y el medio ambiente minimizando los riesgos en el cumplimiento de las
operaciones del G.A.E 45 “PICHINCHA”.

Estos requisitos legales contemplan la base principal para garantizar la

continuidad de las operaciones aéreas.
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CAPITULO 111

3. METODOLOGIA

3.1. Enfoque de la investigacion

La presente investigacion tiene un enfoque mixto, es decir cuantitativo debido a la
obtencion de datos, cifras, nimeros y también cualitativo porque se enfoca a la

experiencia de vuelo en helicopteros.

3.2. Modalidad de la investigacion

Para la presente investigacion se aplicara una modalidad de tipo bibliogréafica para
la conformacion del marco teorico, conceptual y el desarrollo mismo de la

investigacion.
Posteriormente se incluira la investi

gacién de campo para la recaudacién de la informacion referente a procedimientos
establecidos en los manuales de vuelo, manuales de mantenimiento y procedimientos

operativos normales.

3.3. Tipos de investigacion

Para la presente investigacion se ha considerado la investigacién descriptiva
porque es el proceso mediante el cual se perciben ciertos rasgos existentes en la

realidad tratando de caracterizar un fendmeno, como es la ceniza volcanica.

3.3.1. Por su finalidad

Se realizard una investigacion de tipo aplicada debido a que se busca la
generacion de conocimiento con aplicacion directa a los riesgos de origen natural que

afectan a las operaciones del G.A.E 45 “Pichincha”.
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3.3.2. Por las fuentes de informacién

Esta investigacion puede ser considerada de caracter mixto ya que involucra la
investigacion de campo (investigacion exploratoria) y documental (concluyente

descriptiva).
3.3.3. Por las unidades de analisis

La investigacion por unidades de analisis serd der tipo “Insitu”, debido a que la

investigacion se realizara en el lugar de los hechos es decir el G.A.E 45 “Pichincha”.
3.3.4. Por el control de las variables

La investigacion ejecutard un control de variables de tipo no experimental pues no
es posible la manipulacion de las variables de estudio, por el contrario se estudian y

analizan en base a su comportamiento histérico y actual.
3.3.5. Por el alcance

Al considerar el alcance de la presente investigacion se la considera de tipo
correlacional, ya que el objetivo que persigue es demostrar la relacion entre las

variables de estudio.

3.4. Técnicas de Recoleccion de la Informacion
3.5. Fuentes primarias

Las fuentes primarias que se utilizaron y que constituyé testimonio o
evidencia directa sobre el tema de investigacion y que ofrecieron un punto de

vista desde adentro del evento en particular fueron las siguientes:

« Documentos, manuales sobre el tema.
e Entrevistas.
e Apuntes de investigacion.

« Noticias tomadas de diarios nacionales e internacionales.
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o Fotografias.
o Otras generadas por el investigador ya que al ser Piloto de Aviacion del
Ejército, mantiene datos reales recogidos mediante encuestas Yy

entrevistas informales con compafieros pilotos de la institucion.
3.6. Fuentes Secundarias

Este tipo fuentes fueron recopiladas a través del internet, guias, diccionarios
especializados, enciclopedias, base de datos, es decir, aquella informacion que
contiene material ya conocido, pero organizado seglin un esquema determinado. La

informacidn hace referencia a las fuentes primarias.

La informacién fue basada en los vientos generados del modelo de circulacién
global en una base 24/7 y reportada en cortos periodos de tiempo, pendiente en la
gravedad de las emisiones y son proyectadas por los siguientes 6,12 y 18 horas,

respectivamente.

El método usado para evaluar las nubes cargadas de ceniza de los archivos del
satélite de imagenes de Ecuador del of the Satellite Services Division of the National
Environmental Satellite, Data, and Information Service (NESDIS) por el periodo
entre septiembre de 1999 y junio de 2017. La principal direccion de las nubes 270°
han sido contadas doble, mientras los flancos laterales de la misma nube (260° y

280°) son contados de una vez.

Figura 28 Principal direccion de las nubes
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Un total de 19844 datos (suma total de los datos de todos los meses del afio que
constan en las tablas desde la 11 a la 22) de las 4961 (valor al dividir 19844 para
cuatro) iméagenes fueron subdivididas por meses en orden para determinar la
principal direccion del viento por las diferentes estaciones en Ecuador. Alrededor del
89.55% de los datos obtenidos pertenecen al volcan Tungurahua, 4.18% al volcan
Reventador, 2,57% al volcan Sangay, 3.07% al volcan Cotopaxi y el resto 0.63% al

volcan Guagua Pichincha.

Direcciones del viento trazadas en un diagrama de rosa en dependencia de
diferentes meses por el periodo de tiempo de septiembre de 1999 hasta junio de 2017
basado en archivos del NOAA. El éarea cubierta es Ecuador continental, con
pequefas excepciones donde la ceniza alcanzaba el océano pacifico. La altitud de las
nubes de ceniza estd variando entre 20.000 y 25.000 y otro entre 30.000 y 40.000

pies. Generando juntas un 98% de la informacion disponible.

La simulacion proporcionada por la pagina del (Instituto Geofisico Escuela
Politécnica Nacional, 2017) fue generada utilizando el modelo de dispersion Ash3D
del Servicio Geologico de los Estados Unidos con una altura de columna eruptiva
variable y un volumen de 100.000 m3. Las incertidumbres en el modelo significan
que caidas de ceniza pueden ocurrir afuera del area que estd delineada en color

amarillo, como se observa en la figura 10.
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CAPITULO IV

4, PRESENTACION, ANALISIS E INTERPRETACION DE LA
INFORMACION

En la investigacion se dio un panorama sumamente amplio de los riesgos de
origen natural existentes en el Ecuador que afectan tanto a las operaciones aéreas
como a la infraestructura misma, y asi fui cerrando el escenario para enfocarme en la
Provincia de Pichincha basdndome en la investigacién realizada por Maria Fernanda
Pauker en la que menciona que los riesgos de origen natural que afectan a la
Provincia de Pichincha son los sismos, la actividad volcanica, sequias, inundaciones
y deslizamientos de tierra. Enfocandose al area de estudio que es el G.A.E 45
“Pichincha” localizado en la Balbina se puede determinar que las sequias no afectan
las operaciones aéreas ni de mantenimiento, segun informacion proporcionada por la
Secretaria de Gestion de Riesgos la Balbina se encuentra clasificada como aérea
segura en caso de inundaciones producto de la erupcion del Volcan Cotopaxi,
ademas el sector es plano con buenos drenajes naturales y artificiales por lo que no se
considerada las inundaciones, las mismas consideraciones de un sector plano y
ademas sin elevaciones a su alrededor descarta la posibilidad de deslizamientos de

tierras.

En base a lo anterior se puede establecer que los riesgos de origen natural que
afectan al G.A.E 45 “Pichincha” localizado en la Balbina son los sismos y la
actividad volcanica. La Balbina esta localizada en una zona calificada como Muy
Ata Intensidad Sismica segun se observo en la figura 3, en la que en los Gltimos 15
meses se han registrado 15 sismos en la Provincia de Pichincha y uno cuyo epicentro
fue el sector de Sangolqui junto a la Balbina con una intensidad de 3,8 grados como
se observa en la tabla 7, lo que significa que las instalaciones son muy vulnerables
pero desde el punto de vista de las operaciones aéreas el riesgo se reduce
considerablemente, sin embargo el GAE 45 “Pichincha” dispone de un plan en caso
de sismos. En lo que se refiere a la actividad volcéanica se presentan varios peligros

como son flujos piroclésticos, lahares, inundaciones, ceniza volcanica, etc, pero lo
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que afecta a las instalaciones y operaciones aéreas del G.A.E 45 “Pichincha” es la

ceniza volcanica.

Al realizar operaciones aéreas a todo el territorio nacional el G.A.E 45
“Pichincha” se ve afectado por los cinco volcanes que en los Ultimos 19 afios se
encuentran en proceso eruptivo que son Guagua Pichincha, Cotopaxi, Tungurahua,
Reventador y Sangay; los mismos que han emitiendo ceniza volcanica, la misma que
es transportada por la influencia del viento hasta lugares muy alejados por lo que los
datos nos permitira tener informacién para una seguridad predictiva en la

planificacion de las rutas aéreas.

Para el andlisis e interpretacion de la informacion obtenida de la direccidn del
viento cargadas de cenizas volcanicas es importante recordar la ayuda que nos brinda
la rosa de los vientos representada en la figura 30, mostrandonos la direccion de los
ocho vientos principales, donde la N significa norte, S sur, E este, O oeste, NE

noreste, SE sureste, SO sur oeste y NO noroeste.

S

Figura 29 Rosa de los vientos
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Realizada la recoleccion de informacion, mediante la aplicacion de los

instrumentos para dicho efecto, se procedié a analizar, interpretar y procesar la

informacidn, la misma que arrojé los siguientes resultados:

Las direcciones del viento cargadas con ceniza volcanica en los meses de enero
desde el afio 2000 hasta el 2017 como se observa en la figura 15, se determina
que existe una marcada tendencia del viento de E a O y en pequefias magnitudes
de O a E, del SO al NE y del NO al SE, la mayor informacion es del Volcéan
Tungurahua, en menor cantidad del Sangay y Reventador y no existen dados del
Volcéan Pichincha y Cotopaxi, estas direcciones del viento cangadas con ceniza
volcénica afectaria a las rutas aéreas Balbina — Shell — Balbina y Balbina —
Cuenca — Balbina.

Las direcciones del viento cargadas con ceniza volcanica en los meses de febrero
desde el afio 2000 hasta el 2017 como se observa en la figura 16, se puede
determinar que existe una marcada tendencia del viento de E a O especialmente
del Volcan Tungurahua y en pequefias magnitudes del NO al SE, del N al Sy del
S al N, lo que afectaria a las rutas aéreas Balbina — Shell — Balbina y Balbina —
Cuenca — Balbina.

Las direcciones del viento cargadas con ceniza volcanica en los meses de marzo
desde el afio 2000 hasta el 2017, se puede determinar que existe una marcada
tendencia del viento de E a O como se observa en la figura 17, lo que afectaria a
las rutas aéreas Balbina — Shell — Balbina y Balbina — Cuenca — Balbina, incluso
dependiendo de la altitud que alcance la ceniza volcanica en una explosion del
Volcan Reventador podria afectar las instalaciones del GAE 45 “Pichincha” y las
rutas aéreas Balbina — Esmeraldas — Balbina, Balbina, San Lorenzo — Balbiba y
Balbina — Lumbaqui — Balbina.

Las direcciones del viento cargadas con ceniza volcanica en los meses de abril
desde el afo 2000 hasta el 2017, se puede determinar que existe una marcada
tendencia del viento de E a O como se observa en la figura 18, lo que afectaria a

las rutas aéreas Balbina — Shell — Balbina y Balbina — Cuenca — Balbina, incluso
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dependiendo de la altitud que alcance la ceniza volcénica en una explosion del
Volcén Reventador podria afectar las instalaciones del GAE 45 “Pichincha”.

Las direcciones del viento cargadas con ceniza volcénica en los meses de mayo
desde el afo 2000 hasta el 2017, se puede determinar que existe una marcada
tendencia del viento de E a O como se observa en la figura 19, lo que afectaria a
las rutas aéreas Balbina — Shell — Balbina y Balbina — Cuenca — Balbina.

Las direcciones del viento cargadas con ceniza volcanica en los meses de junio
desde el afio 2000 hasta el 2017, se puede determinar que existe una marcada
tendencia del viento de E a O, como se observa en la figura 20, lo que afectaria a
las rutas aéreas Balbina — Shell — Balbina y Balbina — Cuenca — Balbina.

Las direcciones del viento cargadas con ceniza volcanica en los meses de julio
desde el afio 2000 hasta el 2016, se puede determinar que existe una marcada
tendencia del viento de E a O, como se observa en la figura 21, lo que afectaria a
las rutas aéreas Balbina — Shell — Balbina y Balbina — Cuenca — Balbina , incluso
dependiendo de la altitud que alcance la ceniza volcanica en una explosion del
Volcan Reventador podria afectar las instalaciones del GAE 45 “Pichincha” y las
rutas aéreas Balbina — Esmeraldas — Balbina, Balbina, San Lorenzo — Balbiba y
Balbina — Lumbaqui — Balbina.

Las direcciones del viento cargadas con ceniza volcanica en los meses de agosto
desde el afio 2000 hasta el 2016, se puede determinar que existe una marcada
tendencia del viento de E a O, como se observa en la figura 22, lo que afectaria a
las rutas aéreas Balbina — Shell — Balbina y Balbina — Cuenca — Balbina.

Las direcciones del viento cargadas con ceniza volcanica en los meses de
septiembre desde el afio 1999 hasta el 2016, se puede determinar que la
tendencia del viento de E a O ya no es tan marcada, inicialmente forma un arco
entre los 240 y 300 grados, como se observa en la figura 23, lo que afectaria a
las rutas aéreas Balbina — Shell — Balbina, Balbina - Santo Domingo - Balbina y
Balbina — Cuenca — Balbina.

Las direcciones del viento cargadas con ceniza volcanica en los meses de octubre
desde el afio 1999 hasta el 2016, se puede determinar direcciones de E a O, sin

embargo el comportamiento de viento comienza a variar en magnitudes mucho
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menores de O a E y del SE al NO, como se observa en la figura 24, lo que
afectaria a las rutas aéreas Balbina — Shell — Balbina, y Balbina — Cuenca —
Balbina.

Las direcciones del viento cargadas con ceniza volcanica en los meses de
noviembre desde el afio 1999 hasta el 2016, se puede determinar que la
tendencia de E a O no es marcada y tiende en una direccion entre 240 y 270
grados, asi como también vientos de O a E en pequefias magnitudes, como se
observa en la figura 25, lo que afectaria a las rutas aéreas Balbina — Shell —
Balbina, y Balbina — Cuenca — Balbina, incluso dependiendo de la altitud que
alcance la ceniza volcanica en una explosion del Volcan Reventador podria
afectar las instalaciones del GAE 45 “Pichincha” y las rutas aéreas Balbina —
Esmeraldas — Balbina, Balbina, San Lorenzo — Balbiba y Balbina — Lumbaqui —
Balbina.

La figura 26 nos indica las direcciones del viento cargadas con ceniza volcanica
en los meses de diciembre desde el afio 1999 hasta el 2016, se puede determinar
que la tendencia de E a O no es marcada y tiende en una direccion entre 240 y
270 grados, en pequefias magnitudes las direcciones son variadasde Na S, de S a
N, del SO al NE, lo que afectaria a las rutas aéreas Balbina — Shell — Balbina, y

Balbina — Cuenca — Balbina.
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Figura 30 Rutas aéreas afectadas con ceniza volcanica
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CAPITULO V

5. Conclusiones y Recomendaciones
5.1. Conclusiones:

En la investigacion realizada por (Pauker, 2014) sobre los riesgos de origen
natural que afectan a la Provincia de Pichincha, concluye que estos son:

inundaciones, sequias, deslizamientos de tierra, erupciones volcanicas y sismos.

En base a mi experiencia profesional de trabajar en el &ambito de la seguridad y
volar helicopteros durante veinte y un afios, se puede determinar que las sequias no

afectan a las operaciones aéreas y tampoco a las instalaciones.

La ubicaciéon del GAE 45 “Pichincha” es alejado de montafias o elevaciones asi
como de rios, tiene ademas buenos drenajes naturales por lo que se descarta la
posibilidad de deslizamientos de tierra e inundaciones, ademas la Secretaria General
de Riesgos ha designado como area segura a todo el Fuerte Militar en caso de

erupcion del VVolcan Cotopaxi.

Los riesgos de origen natural que afectan al G.A.E 45 “Pichincha” localizado en

la Balbina son los sismos y la actividad volcanica.

El G.A.E 45 “Pichincha” esta localizado en una zona calificada como de Muy Ata
Intensidad Sismica en la que en los Gltimos 15 meses se han registrado 15 sismos en
la Provincia de Pichincha y uno en Sangolqui, esto significa que las instalaciones
podrian ser afectadas, sin embargo se cuenta con planes de emergencia, pero si las
aeronaves se encuentran en vuelo durante un evento inesperado no habra

afectaciones a la seguridad operacional.

Los volcanes Reventador, Guagua Pichincha, Cotopaxi, Tungurahua y Sangay han
estado en actividad durante los Gltimos 19 afios, el peligro especifico que afecta a la
seguridad operacional es la ceniza volcanica, la misma que es transportada por los

vientos que van de este a oeste entre los meses de abril y septiembre, los otros meses
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existen pequefias variaciones en todas las direcciones, lo que practicamente afecta a
la mayoria las rutas aéreas preestablecidas para helicopteros, las que no se verian
afectadas son las rutas que existen al sur del pais, pero al ser la base principal en el

sector de la Balbina no se podria avanzar hacia el sur.

5.2. Recomendaciones:

o Que ¢l G.A.E 45 “Pichincha” ejecute trimestralmente simulacros de
sismos en coordinacion con las unidades del Fuerte Militar “Marco
Aurelio Subia”.

o Que el G.A.E 45 “Pichincha” elabore planes de contingencia ante la
erupcién de los Volcanes Reventador, Guagua Pichincha, Cotopaxi,
Tungurahua y Sangay considerando la afectacion de la ceniza volcénica
en las rutas aéreas preestablecidas.

o Que el G.A.E 45 “Pichincha” actualice el plan de evacuacion de
aeronaves con la informacion proporcionada en la presente

investigacion.
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