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Resumen

El objetivo final del presente proyecto es determinar el grado de vulnerabilidad de las
unidades militares frente a la posible presencia de lahares, segun la cobertura tematica
delimitada por el Instituto Geofisico, como producto de una potencial erupcién del Volcan
Cotopaxi ubicado en el cantdn Latacunga. Esta vulnerabilidad se determina mediante el uso de
herramientas geoespaciales como son los sistemas de informacién geogréfica (SIG), de esta
manera se busca identificar y cuantificar areas de riesgo para las unidades militares y proponer
rutas de evacuacion con la finalidad de minimizar los impactos frente a este fenémeno natural.

El proyecto se centré en tres unidades militares estratégicas: la Brigada de Fuerzas
Especiales N° 9 "Patria", el Fuerte Militar "San Jorge" y la Academia de Guerra, en razon de que
cada una de ellas se puede ver afectada por la presencia de flujos de lodo. Mediante el analisis
geoespacial se determiné el porcentaje de superficie afectada por flujos de lodo (lahares) en
cada unidad militar, y se obtuvo como resultado que la Academia de Guerra tendria el 100% de
su area (4,89 ha) afectada, seguido de la Brigada de Fuerzas Especiales N°9 "Patria" con un
82,1% de su area (196,3 ha de 239 ha) y finalmente el Fuerte Militar "San Jorge" con 32,8% (15
ha de 45,74 ha). De igual manera, se evalud el posible impacto sobre las infraestructuras
militares, incluyendo edificios administrativos, residencias, bodegas y otros, calculando la
posible area afectada y su impacto econémico, para ello se utilizé la técnica de reposicion total
de las edificaciones, con un costo estimado, resultando en una pérdida potencial de USD
26.616.572 para las tres unidades militares.

Este trabajo proporciona informacién clave para la gestion estratégica del riesgo,
permitiendo que las Fuerzas Armadas y otras entidades gubernamentales tomen decisiones
informadas sobre la infraestructura militar en zonas de riesgo volcanico por lahares, con el fin de
garantizar la operatividad y seguridad del personal militar ante una posible erupcion del Volcan
Cotopaxi.

Palabras clave: vulnerabilidad, volcan Cotopaxi, Unidades Militares
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Abstract

The final objective of this project is to determine the degree of vulnerability of military units to
the possible presence of lahars, according to the thematic coverage delimited by the Geophysical
Institute, because of a potential eruption of the Cotopaxi Volcano located in the Latacunga canton.
This vulnerability is determined with geospatial tools such as geographic information systems (GIS),
in this way it seeks to identify and quantify risk areas for military units and propose evacuation routes
in order to minimize the impacts of this natural phenomenon.

The project focused on three strategic military units: the Special Forces Brigade No. 9
"Patria”, the Military Fort "San Jorge" and the War Academy, because each of them can be affected
by the presence of mudflows. The percentage of surface area affected was calculated by geospatial
analysis, mudflows (lahars) in each military unit. The result was that the War Academy would have
100% of its area (4.89 ha) affected, followed by the Special Forces Brigade No. 9 "Patria" with 82.1%
of its area (196.3 ha of 239 ha) and finally the Military Fort "San Jorge" with 32.8% (15 ha of 45.74
ha). Likewise, the possible impact on military infrastructure was evaluated, including administrative
buildings, residences, warehouses and others, calculating the possible affected area and its
economic impact, for which the technique of total replacement of the buildings was used, with an
estimated cost, resulting in a potential loss of USD 26,616,572 for the three military units.

This work provides key information for strategic risk management, allowing the Armed Forces
and other government entities to make informed decisions about military infrastructure in areas at risk
of volcanic lahars, in order to ensure the operability and safety of military personnel in the event of a

possible eruption of the Cotopaxi Volcano.

Keywords: vulnerability, Cotopaxi volcano, Military Units
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Capitulo | Introduccion

Resumen del Capitulo

En este apartado se hace referencia a los criterios que enmarcan los estudios de
vulnerabilidad frente a los peligros naturales, asi como se describe la justificacion para la
realizacion de este proyecto, mediante la definicion del problema, una revisién de antecedentes,
asi como la presentacién de conceptos que hacen referencia al marco legal que rige la gestién
de riesgos en el pais. Asi también se registra nociones de vulnerabilidad, acompafiados de una
definicion de peligros volcanicos que permiten entender de mejor manera que el Ecuador
enfrenta un panorama complejo en términos de gestion de riesgos, debido a su alta
vulnerabilidad a los desastres volcanicos de manera especial.

En una segunda parte se presenta el area de estudio y se hace referencia a las
caracteristicas mas importantes de las unidades militares a ser analizadas. En la parte final se
hace referencia a los objetivos que guian este proyecto, indicando de igual forma el alcance y
limitaciones las cuales estan ligadas a la hipotesis de investigacion planteada.

Contexto y justificacion

El analisis de vulnerabilidad ante desastres naturales es considerado como un pilar
indispensable de la gestion de riesgos, particularmente en regiones expuestas a fenémenos
volatiles como las erupciones volcanicas como es el caso del pais. En este marco, el proyecto
se centra en la evaluacion de la vulnerabilidad de las instalaciones militares, localizadas en las
areas de recorrido de lahares del Volcan Cotopaxi, con especial atencion en tres unidades:
Brigada de Fuerzas Especiales N° 9 "Patria”, Fuerte Militar “San Jorge” y Academia de Guerra,
situadas en el area de afectacion directa de los flujos de lahar provenientes de una posible
erupcion del Volcan Cotopaxi, uno de los gigantes geolégicos mas activos y peligrosos del
Ecuador.

El Volcan Cotopaxi ha registrado histéricamente eventos eruptivos marcadas por flujos

Cédigo de documento: BIBL-FOR-2025-V1-005 Rev. UPDI:2025-ene-19
Cadigo de proceso: GCAG-GBIB-3
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piroclasticos que queman todo a su paso, nubes de ceniza que sofocan la atmdsfera y torrentes
de lahares que arrasan la infraestructura en una masa de lodo y escombros. Tales escenarios
plantean una amenaza a las infraestructuras que se localizan en las areas de recorrido de
lahares, entre las cuales se encuentran instalaciones militares de diferente clase, las mismas
que pueden ser afectadas de manera directa, causando problemas en sus operaciones
logisticas y, lo mas critico, afectando la seguridad de su personal. Enfrentar este peligro exige
prevision, precision y gestionar herramientas que permitan construir de manera eficaz planes de
evacuacion y contingencia.

En respuesta a este desafio, la presente investigacion utiliza los Sistemas de
Informacion Geogréfica (SIG), como una herramienta efectiva que permite a los investigadores
cruzar informacién tematica especializa y de esta forma analizar la interaccién entre las
amenazas volcanicas y los espacios expuestos y asi crear mapas tematicos que pueden aportar
a la toma de decisiones estratégicas. A través del analisis geoespacial, el proyecto identifica la
infraestructura militar ubicada en zonas de alto riesgo, y se evalla de manera particular las
afectaciones a la infraestructura y personal que se localizan en las unidades militares antes
mencionadas

Esta investigacion pretende reforzar la gestion de desastres naturales en instalaciones
militares, analisis que puede ser replicable para salvaguardar a otras unidades vulnerables
localizadas en zonas de alto riesgo afectadas por otros peligros naturales, fomentado una
cultura de preparacion, asegurando tanto la resiliencia institucional como la preservacion de
vidas humanas frente a posibles afectaciones de la naturaleza.

Los peligros naturales (terremotos, erupciones volcanicas, inundaciones, deslizamientos)
presentan fuertes amenazas a las comunidades y la infraestructura en todo el mundo, el
Ecuador al estar ubicado en la zona de fuego del Pacifico esta expuesto a un sin nimero de
eventos naturales que han afectado de manera significativa a la poblacion, infraestructura y
economia del pais (Wordl Bank Group, 2024).
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A lo largo del tiempo, se ha observado que estos peligros naturales estan en la
capacidad de causar efectos devastadores en la poblacion, el ambiente y la economia de un
pais, sin embargo, se puede mitigar su impacto mediante la elaboracion de estudios previos que
determinen el grado de vulnerabilidad, para ello el uso de herramientas geoespaciales es
indispensable puesto que permite identificar las areas criticas, evaluar riesgos potenciales y
delinear estrategias preventivas. La elaboracién de estudios preventivos, ayuda a diagnosticar la
correlacion entre los peligros naturales y los elementos expuestos; con estos elementos las
autoridades y los organismos encargados tendran elementos claros y territoriales que le ayude
en la toma de decisiones oportunas (UNDRR, 2019).

Al realizar tareas de prevencién, que tiene su base en el analisis espacial de la
vulnerabilidad, el altamente efectivo en comparacion con una respuesta reactiva a los desastres,
es decir sin planificacién previa, (Alexander, 1993) subraya esto al destacar que cada ddlar
invertido en mitigacién puede ahorrar hasta siete délares en recuperacién y reconstruccion, de
igual manera la UNDDRR actualmente sefiala que no invertir en prevencion es financiar el
desastre. La planificacién anticipada no solo reduce las pérdidas econdémicas, sino que salva
vidas, el beneficio para quienes apuntan a esta estrategia no tiene valor y es la mejor manera de
enfrentar la gestion de riesgo a desastres.

En parrafos anteriores se subray6 la importancia de los estudios de vulnerabilidad a
través del uso de geotecnologias avanzadas optimizando el tiempo que se utiliza para el analisis
territorial, estas tecnologias se denominan sistemas de informacién geografica (SIG). Los SIG
permiten ejecutar tareas automaticas mediante la combinacién de coberturas, lo que facilita la
identificacion de zonas vulnerables y representa graficamente los posibles impactos. En este
contexto, los SIG crean el escenario para comprender como los peligros que provienen de las
erupciones volcanicas como flujos piroclasticos, flujos de lodo o dispersiones de cenizas pueden
generar efectos devastadores en extensas regiones y en muy poco tiempo (Hagenlocher, M., et
al., 2013).
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Si bien no es posible anticipar todos los efectos que pueden ocurrir en el caso de un
evento natural, anticiparse al escenario mas complejo contribuye a proteger a la poblacion y
refuerza la resiliencia institucional al generar una cultura de prevencion que es muy poco
apreciada en el pais. En la misma linea, los responsables de las politicas podrian priorizar las
inversiones al disefiar infraestructuras mas seguras, y mantener rutas que sirvan para la
evacuacion de la poblacion, detallada dentro de los planes de emergencia. (Goodchild, 2006).

De esta manera, los estudios de vulnerabilidad fusionan el analisis territorial, basado en
el marco tedrico con la tecnologia automatizada del SIG, lo que permite elaborar una estrategia
territorial bien sustentada.

Los (SIG) han demostrado ser indispensables en la gestion de desastres, ofreciendo
soluciones técnicas para modelar escenarios de riesgo, identificar areas vulnerables y priorizar
medidas de mitigacién (Goodchild, 2006). Estos sistemas integran datos geoespaciales, que van
desde mapas topograficos y modelos de elevacién hasta simulaciones de dispersion de cenizas
y trayectorias de lahares, y producen representaciones visuales que son cruciales para la toma
de decisiones informada (Hagenlocher et al., 2013). Para este proyecto el uso de los SIG servira
para analizar los impactos directos sobre la infraestructura militar, cuantificando areas de
superficie y construcciones y determinando los sitios seguros y las rutas de evacuacion.

En este sentido, la unién entre ciencia y las tecnologias procuran salvaguardar vidas,
minimizar dafios en infraestructuras y fomentar comunidades mas resilientes capaces de
soportar los nuevos desafios de la naturaleza y el ser humano.

En funcién de lo antes mencionado, la evaluacion de la vulnerabilidad de la
infraestructura militar en zonas de riesgo volcanico es una tarea fundamental para la
planificacion estratégica y la proteccion de los recursos humanos y materiales. El Volcan
Cotopaxi, conocido por ser uno de los volcanes mas activos y peligrosos de Ecuador, presenta
una gran amenaza; ya que es capaz de provocar peligros volcanicos como flujos piroclasticos y
flujos de lodo entre otros, segun Hall, M. L., Mothes, 2008, su potencial actividad pondria en
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peligro muchas zonas altamente pobladas y consecuentemente las instalaciones militares
situadas dentro de su zona de afectacion. De manera particular la proximidad a las unidades
militares: la Brigada de Fuerzas Especiales N° 9 "Patria", Fuerte Militar “San Jorge” y Academia
de Guerra sostiene la urgencia de emplear herramientas avanzadas para evaluar y mitigar los
posibles riesgos de manera efectiva, por ello el presente proyecto permitira evaluar el grado de
vulnerabilidad de las instalaciones militares localizadas en las areas de recorrido de lahares del
volcan.

Las bases militares son infraestructuras esenciales en funcion del potencial que tienen al
ser instalaciones que contienen edificaciones que brindan un servicio muy especializado como
los polvorines u otro tipo de servicios capacidad logistica que pueden brindar. Una gestion eficaz
de los riesgos no solo garantiza la continuidad operativa, sino que también permite a las fuerzas
armadas proporcionar un apoyo esencial a las poblaciones civiles durante las emergencias
(Klepak, 2018). La investigacion que aprovecha los SIG, como se propone en este proyecto,
aporta un enfoque multidimensional, que combina el analisis espacial con las estrategias de
resiliencia. Este enfoque dual fortalece la seguridad nacional al tiempo que reduce el potencial
de pérdidas humanas y materiales (Alexander, 1993).

En dltima instancia, este proyecto va mas alla de su contexto inmediato, porque si bien
aborda una problematica local urgente, se establece una metodologia replicable en otras
infraestructuras esenciales como unidades de salud y educativas, este modelo sirve para
evaluar su vulnerabilidad ante cualquier posible peligro volcanico en el Ecuador y a nivel
mundial.

Planteamiento del problema

El Volcan Cotopaxi, ubicado en la region central de Ecuador es uno de los volcanes

nevados mas impactantes del mundo, pero también una de las formaciones geol6gicas mas

peligrosas del pais. Su historial eruptivo estd marcado por una serie de eventos cuyas

Cédigo de documento: BIBL-FOR-2025-V1-005 Rev. UPDI:2025-ene-19
Cadigo de proceso: GCAG-GBIB-3



19

evidencias se localizan en las cercanias de sus afluentes a varios kilbmetros de su origen, entre
estos caben destacar los flujos piroclasticos, flujos de lodo (lahares) y ceniza volcanica, todos
estos productos identificables por sus caracteristicas fisico-quimicas (Hall y Mothes, 2008).
Estos peligros extienden su impacto mucho mas alla de las comunidades locales cercanas al
volcan, planteando amenazas significativas para la infraestructura esencial como vias,
infraestructura energética, fuentes de agua, a las cuales se deben incluir a las instalaciones
militares, ubicadas dentro de la zona de impacto potencial directo del volcan.

La vulnerabilidad de estas instalaciones militares es una preocupacion en los altos
mandos. Su importancia estratégica para la seguridad nacional, junto con su papel esencial en
la prestacion de apoyo de emergencia a las poblaciones civiles, amplifica los riesgos. A pesar de
esto, no existen los suficientes estudios que examinen las formas especificas en que una
erupcion del Cotopaxi podria afectar la infraestructura militar y la preparacién operativa de las
mismas. Esta brecha en el conocimiento dificulta el desarrollo de estrategias preventivas y
medidas de mitigacién vitales para garantizar la seguridad del personal y la continuidad de las
operaciones ante una eventual erupcion volcanica (Aguilera & Toulkeridis, 2005).

Las tecnologias avanzadas, en particular los (SIG), ofrecen herramientas poderosas para
abordar esta cuestion critica. Los SIG permiten la simulacion de escenarios de riesgo, el analisis
detallado de las interacciones entre los peligros volcanicos y los espacios expuestos, y la
creacién de mapas tematicos que ilustran de manera detallada los impactos potenciales
(Goodchild, 2006). Estas capacidades son indispensables para identificar areas de alto riesgo,
disefar rutas de evacuacion eficientes y establecer zonas seguras, proporcionando una base
sélida para la toma de decisiones estratégicas (Hagenlocher et al., 2013).

La ausencia de estudios integrados que fusionen el andlisis de vulnerabilidad con las
tecnologias geoespaciales en contextos militares deja un vacio de informacion ante la
preparacion de un evento natural. Esta incertidumbre plantea preguntas criticas sobre la
resiliencia y las capacidades de respuesta del personal y la infraestructura cuando se enfrentan
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ante un posible desastre. Por lo tanto, se vuelve imperativo desarrollar una investigacion integral
gue evalle estos riesgos de manera holistica. Esas investigaciones deben apuntar no sélo a
salvaguardar los recursos militares, sino también a garantizar su preparacion para ayudar a las
poblaciones civiles durante las emergencias (Calvo Rey, 2022).

Al salvar esa brecha de conocimiento técnico especializado, el proyecto propuesto
contribuird a una comprensiéon mas profunda de la dindmica de la vulnerabilidad, mejorando
tanto la resiliencia institucional y entregando insumos valiosos a las autoridades competentes.
Antecedentes

Antes de determinar la vulnerabilidad de las unidades militares ante una eventual
erupcion del volcan Cotopaxi mediante el uso de las herramientas geoespaciales, es esencial
comprender las caracteristicas y el comportamiento de este imponente estratovolcan. El Volcan
Cotopaxi esta ubicado a aproximadamente 50 km al sureste de Quito y 35 km al norte de
Latacunga, tiene una altitud de 5.897 metros sobre el nivel del mar y se calcula que posee una
cobertura glaciar de aproximadamente 500 millones de m3. Su base abarca entre 16y 19
kilometros, con un relieve homogéneo que determina su forma cdénica casi perfecta. A lo largo
de su historia, el volcan ha generado erupciones explosivas de tipo andesitico, caracterizadas
por flujos piroclasticos, caida de ceniza y lahares (Hall, M. L., Mothes, 2008).

Las principales erupciones registradas ocurrieron en los afios 1742, 1743, 1744, 1766,
1768, 1803, 1853, 1844 y 2015 cada una acompafiada de efectos como ceniza, escoria, flujos
piroclasticos y lahares que afectaron gravemente a las comunidades cercanas, resultando en
pérdida de vidas humanas, destruccion de infraestructura y crisis econémicas. En su erupcién
mas reciente, en 2015, el Cotopaxi emitié un millon de m3 de ceniza, ademés de generar lahares
secundarios (Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional, n.d.).

Dentro de las areas de recorrido de lahares se encuentran un sin nimero de

infraestructura de importancia, destacandose varias unidades militares estratégicas, entre ellas
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la Brigada de Fuerzas Especiales N° 9 "Patria", Fuerte Militar “San Jorge” y Academia de
Guerra. Estas instalaciones militares albergan personal técnico, administrativo y operativo, asi
como recursos logisticos y tacticos, esenciales para el desarrollo de sus actividades, ligadas a
su mision institucional. La ubicacién de estas unidades en una zona de alto riesgo ante peligros
por lahares evidencia la necesidad de implementar estrategias especificas para garantizar la
seguridad del personal y su continuidad operativa.

Existen reglamentaciones y normativas relevantes, como la Ley Organica de Seguridad
Nacional, la Ley de Gestion de Riesgos y Emergencias, y las Normas Técnicas para la
Evaluacién de Riesgos Naturales, que establecen directrices para la gestién del riesgo
(Asamblea Nacional del Ecuador, 2024). Sin embargo, los estudios previos realizados, como las
evaluaciones de riesgo volcanico del Instituto Geofisico y los andlisis de vulnerabilidad de
infraestructura critica, han priorizado a la poblacion civil, dejando de lado el impacto especifico
en las unidades militares. Este vacio representa un desafio critico, dado que las bases militares
en la regién no solo enfrentan riesgos materiales, sino también la posible afectacion de sus
recursos técnicos, bélicos y logisticos, indispensables para su funcién operativa.

El presente proyecto busca definir la vulnerabilidad en tres unidades militares de manera
especifica: Brigada de Fuerzas Especiales N° 9 "Patria", Fuerte Militar “San Jorge” y Academia
de Guerra, localizadas en el recorrido de los lahares del Volcan Cotopaxi en su zona norte y sur.
Marco Legal de la Gestidon de Riesgos en el pais

Ecuador ha desarrollado un marco legal para la gestion de riesgos, liderado por el
Servicio Nacional de Gestion de Riesgos y Emergencias (SNGRE), cuya normativa legal vigente
es la Ley Organica para la Gestion Integral del Riesgo de Desastres aprobada en el afio 2024,
este marco regulatorio tiene como su objeto registrado en el articulo 1:

....normar los procesos para la planificacion, organizacion y articulacion de
politicas y servicios para el conocimiento, prevision, prevencion, mitigacion; la
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respuesta y la recuperacion ante emergencias, desastres, catastrofes ,endemias
(sic) y pandemias; y, regular el funcionamiento del Sistema Nacional
Descentralizado de Gestidn Integral del Riesgo de Desastres garantizando la
seguridad y proteccion de las personas, las colectividades y la naturaleza, frente
a las amenazas de origen natural y antrépico, con el objetivo de reducir el riesgo
de desastres... (Asamblea Nacional del Ecuador, 2024).

La SNGRE coordina acciones de monitoreo, prevencion y respuesta en colaboracion con
varias instituciones del Estado involucradas en la gestién del riesgo, asi como instituciones
técnicas como es el caso del IG-EPN, esta cooperacion ha permitido la creacion del Plan de
Contingencia para el Volcan Cotopaxi que establece lineas de accién para la mitigacién de
posibles impactos a causa de una posible erupcion.

La gestidn de riesgos en los planes de desarrollo y ordenamiento territorial (PDOT) de
los municipios es un elemento clave que la Ley define como obligatorio. En este sentido, cada
municipio debe identificar las zonas de alto riesgo por peligros volcanicos y de otros génesis que
se localicen dentro de su jurisdiccion, con la finalidad de desarrollar e implementar estrategias
especificas que permitan disminuir la vulnerabilidad de sus comunidades. Estas estrategias
incluyen:

e Zonificacién del Territorio: en esta etapa se identifican y delimitan las zonas de riesgo,
con restricciones plasmadas en el uso del suelo.

e Planes de Emergencia Locales: se disefian los planes de evacuacion especificos para
cada zona.

e Capacitacion Comunitaria: se realizan programas educativos para tomar conciencia de
rutas de evacuacion y posibles efectos.

e Monitoreo y Alerta Temprana: se fortalecen los sistemas de monitoreo volcanico y se

establecen los protocolos de comunicacion.
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¢ Resiliencia de Infraestructuras: finalmente, se disefian y construyen infraestructuras
resistentes a los peligros volcanicos (en caso de que se pueda aplicar).

Por lo anterior descrito, se puede afirmar que los desafios en la gestion de riesgos para
los gobierno locales son continuos, por lo que se enfatiza la importancia de integrar a las
comunidades en los procesos de prevencién (Servicio Nacional de Gestion de Riesgos y
Emergencias, 219 C.E.).

Area de Estudio

El area de estudio hace referencia a la zona afectada de manera directa por los lahares
producto de una eventual erupcién del Volcan Cotopaxi, la misma que se circunscribe a las
provincias de Pichincha (zona norte) y la provincia de Cotopaxi (zona sur), de manera mas
directa el cantéon Ruminahui donde se localizan el Fuerte Militar “San Jorge” y la Academia de
Guerra, y por otro lado el cantén Latacunga donde se ubica la Brigada de Fuerzas Especiales N°

9 "Patria ".
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Figura 1

Mapa de Ubicacion del area de estudio
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Como se puede apreciar en la figura 2, las unidades mencionadas se localizan en zonas
consideradas de alto peligro debido a la potencial afectacion por flujos de lahares. Los lahares,
compuestos por una mezcla de agua, cenizas y escombros volcanicos recorren por cursos
naturales a gran velocidad por lo que representan un riesgo significativo tanto para las
infraestructuras como para el personal militar y todo tipo de equipos estratégicos ubicados en su
interior. Las unidades militares se destacan por su importancia estratégica en el ambito tactico-
militar y son pilares fundamentales para la seguridad y defensa nacional, ya que desempefian
un papel critico en operaciones de fuerzas especiales, tacticas de respuesta rapida y apoyo a
emergencias.

Figura 2

Ubicacion de unidades militares en zona de peligros de lahares del Volcan Cotopaxi
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Caracteristicas de las Unidades Militares

Las unidades militares, determinadas mediante analisis espacial, especificamente cruce
de coberturas entre peligro de flujos de lodo (lahares) y limite de la unidad, tienen las siguientes
caracteristicas:

La Brigada de Fuerzas Especiales N° 9 "Patria" es una unidad élite del Ejército
Ecuatoriano, ubicada en la cabecera norte de la ciudad de Latacunga. La brigada se especializa
en operaciones militares complejas y de gran exigencia fisica y mental, lo que incluye el
paracaidismo y andinismo, es conocida por ser pionera en la formacién de este tipo de actividad
militar en el pais, inclusive en su entrada se localiza un monumento que da cuenta de aquello.

La brigada, como toda unidad militar, se rige a la disciplina militar por lo que participa
activamente en ceremonias civico-militares, entre las mas destacadas se encuentra la
conmemoracion del Dia de la Bandera Nacional, la graduacién del IV Curso de Combate
Especial del Ecuador y cambios de mando en presencia de altos mandos del Ejército
Ecuatoriano. Otras actividades que realiza la brigada se refieren a la interaccion con la
comunidad, realizando reforestacion, mingas entre otras.

Actualmente, la Unidad Militar cuenta con 333 bloques que corresponden a areas
administrativas, viviendas, bodegas, bafios, comedor, cuartos de maquinas, lavanderia, oficinas

entre otra infraestructura.

A través de estas actividades y su compromiso con la excelencia, la Brigada de Fuerzas
Especiales N° 9 "Patria" desempefia un papel crucial en la defensa nacional y en el

fortalecimiento de los lazos entre las Fuerzas Armadas y la comunidad ecuatoriana.
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Tabla 1

Descripcion de la Brigada de Fuerzas Especiales N° 9 "Patria"

Superficie Numero de
has construcciones
239 267

La Academia de Guerra del Ejército (AGE) es la institucion en la cual se forman todos
los oficiales de alto nivel que llegan a liderar las operaciones militares en todo el territorio
ecuatoriano. Su principal misién es capacitar a los futuros lideres militares en estrategias de
defensa, gestion de conflictos y toma de decisiones en escenarios complejos.

Estas habilidades adquiridas aseguran que las Fuerzas Armadas estén preparadas para
enfrentar desafios tanto internos como externos, para ingresar en este selecto grupo de oficiales
se debe cumplir varios requisitos previos y luego aprobar una serie de estudios especificos con
personal experto en las tematicas. Es por ello que la Academia de Guerra es un pilar
fundamental en la seguridad nacional, puesto que garantiza al pais contar con una fuerza militar
profesional y altamente capacitada que contribuya directamente con la seguridad y defensa

nacional, mision basica de las Fuerzas Armadas.



Tabla 2

Descripcion de la Academia de Guerra del Ejército
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Superficie Numero de
has construcciones
4,9 62

El Fuerte Militar “San Jorge”, esta ubicado en Sangolqui, provincia de Pichincha, muy
cerca de la Academia de Guerra del Ejército (AGE). Su misién principal es ser el centro de
instruccién y capacitacion para los oficiales y voluntarios del Ejército Ecuatoriano en temas
especializados como paracaidismo, rescate entre otros, proporcionandoles las herramientas
necesarias para tomar decisiones estratégicas en diversos escenarios operacionales.

En el Fuerte militar se desarrollan ceremonias Militares que conmemoran fechas y
eventos significativos para las Fuerzas Armadas, también se realizan paneles académicos con
espacios de discusion y andlisis sobre temas relevantes en el &mbito nacional con
repercusiones para la estrategia militar, también se realizan competencias que ponen a prueba
las destrezas militares adquiridas en su formacion, en esta unidad militar se destaca que es
importante mantener un constante entrenamiento mental y fisico para atender las necesidades

del pais.
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Tabla 3

Descripcion Fuerte Militar "San Jorge"

Superficie Numero de
has construcciones
45,7 143

Objetivos

Los objetivos planteados en la presente investigacion pretenden proporcionar a las
instancias militares herramientas geoespaciales que permitan elaborar planes de emergencia y
evacuacion efectivos. Estas estrategias incluiran la salvaguarda de personal, recursos bélicos y
logisticos, asi como la proteccion de infraestructura critica. De este modo, se fortalecera la

capacidad de respuesta y la resiliencia ante una eventual erupcién del Volcan Cotopaxi.

Objetivo general
o El objetivo general de la investigacion es evaluar el grado de vulnerabilidad de las
unidades militares frente a una posible erupcién del Volcan Cotopaxi, mediante
un analisis territorial detallado, utilizando herramientas geoespaciales para
identificar &reas de riesgo y proponer medidas preventivas.
Objetivos especificos
o Recopilar y sistematizar informacién de estudios previos realizados en el area del
proyecto que se relacionen con una eventual erupcion del volcan Cotopaxi.

e Establecer el grado de vulnerabilidad de las unidades militares ubicadas en la

zona de influencia del Volcan Cotopaxi: Brigada de Fuerzas Especiales N° 9
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"Patria", Fuerte Militar “San Jorge” y Academia de Guerra, para determinar su
capacidad de respuesta ante una eventual erupcion, utilizando datos
geoespaciales para analizar la accesibilidad y la proximidad a las zonas de
peligro.

e Proponer un conjunto de medidas preventivas basadas en los resultados del
andlisis territorial, con el fin de reducir la vulnerabilidad de las unidades militares
analizadas y ante la presencia de flujos de lodo (lahar) en una erupcién volcanica.

Alcance y limitaciones

Esta investigacion propone identificar la vulnerabilidad de las instalaciones militares que
se ubican en el recorrido de lahares producto de la actividad volcanica del Cotopaxi, la atencion
central recae en los lahares, esos flujos torrenciales de barro y escombros capaces de arrasar
todo a su paso. A través de un enfoque multidimensional, se emplearan datos oficiales de
entidades del Estado ecuatoriano, con el objetivo de mapear, en detalle, los impactos sobre las
infraestructuras militares. La investigacion, lejos de limitarse a un andlisis visual, busca también
explorar la capacidad de respuesta operativa de las instalaciones militares ante una emergencia
de tal magnitud. A la vez pretende dar respuesta a algunas interrogantes que se describen a
continuacion, ¢ Qué medidas preventivas podrian salvar vidas? ¢ Cémo adaptar las estrategias
de mitigacién a la topografia Unica y al potencial riesgo del lugar?

La principal limitacién que se tiene que indicar, radica en la escala espacial y temporal de
la informacién utilizada, es verdad que son datos oficiales, pero no se ajustan a la precision
necesaria para identificar, con exactitud, las zonas especificas que podrian sucumbir al impacto
de los lahares (zonas afectadas potenciales). Esta informacién, aunque util, ofrecen una
resolucion que limita la capacidad de prediccion detallada en &reas tan sensibles como las
instalaciones militares. Mas aun, la propia naturaleza impredecible de los eventos volcanicos

aflade una capa de incertidumbre dificil de desentrafiar. La magnitud y direccion de los lahares
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son variables, cambiantes, y esto incrementa la complejidad de los posibles escenarios a
evaluar. De este modo, este estudio no se presentara como una prediccidn exacta, sino como
una estimacion respaldada por supuestos registrados en mapas que presentan escenarios de
riesgo que buscan, en Ultima instancia, ofrecer una guia util para la mitigacion, reconociendo las
inevitables limitaciones inherentes a la modelizacion de estos fendmenos extremos a diferente

escala y bajo condiciones que son impredecibles.

Hipoétesis de investigacion

¢En qué medida las unidades militares ubicadas en la zona de influencia del Volcan
Cotopaxi, especificamente la Brigada de Fuerzas Especiales N° 9 "Patria", el Fuerte Militar “San
Jorge” y la Academia de Guerra, son vulnerables frente a una posible erupcion volcanica,
considerando su proximidad a las areas de flujos de lodo (lahares); y como pueden las medidas
preventivas basadas en un analisis territorial detallado y el uso de herramientas geoespaciales

reducir esta vulnerabilidad y mejorar su capacidad de respuesta?



32

Capitulo Il Marco Tebrico

Resumen del capitulo

Este capitulo en una primera parte presenta de manera esquematica el ciclo de la
gestién de riesgos resaltando la importancia de la preparacion; de igual forma se presentan una
clasificacion de los fendmenos naturales para luego presentar con detalle los factores de
vulnerabilidad en la zona de afectacion ante una posible erupcién del Volcan Cotopaxi por medio
de una exposicion de la historia eruptiva de este coloso volcan, haciendo énfasis en sus
caracteristicas morfo dindmicas.

Especial atencion es la presentacion de consideraciones tedricas sobre la importancia
del uso de los Sistemas de Informacion Geogréfica ara la gestion de riesgos, entendiendo que
esta tecnologia permite el procesamiento de geoinformacién para el analisis territorial y la
posterior toma de decisiones en base los resultados obtenidos.

Se presenta una descripcion de la vulnerabilidad de las unidades militares presentes en
la zona afectada por lahares, asi como una breve descripcion de las mismas en cuanto a su rol
dentro de la fuerza terrestre y la descripciéon de su infraestructura fisica. Ademas, se expone una
linea del tiempo de la evolucién de los sistemas y software destinados a la gestién de riesgos.

Finalmente se enumera algunos estudios previos, cuyo enfoque es la gestion de riegos
naturales.

Ciclo de la gestion de riesgos

La gestidn de riesgos a desastres es un proceso que busca reducir la vulnerabilidad y
fortalecer la capacidad de resiliencia de las comunidades ante eventuales amenazas naturales o
antropicas. Para ello, es bien conocido la utilizacién del famoso ciclo continuo de gestién de
riesgos, conformado por cuatro fases interconectadas que inician con la prevencion, pasando
luego por la preparacion, respuesta y finalizan con la recuperacion ante eventos adversos

(Lavell, 2003; UNISDR, 2015).



33

Fases del Ciclo de la Gestion de Riesgos
Prevencién y Mitigacion

Esta fase orienta sus esfuerzos en reducir la ocurrencia o el impacto de un desastre
identificando previamente las amenazas y vulnerabilidades, es decir el presente proyecto se
centra en esta fase. La prevencion incluye estrategias de planificacion territorial (zonificacién de
areas de riesgo y restricciones para asentamientos en sitios peligrosos), construccién de
infraestructuras resilientes, elaboracion de normativas de seguridad y concienciacion en gestion

del riesgo (Cardona, 2001).

Preparacion

En esta fase se pone en marcha la prevencion, pues consiste en fortalecer las
capacidades institucionales y comunitarias para enfrentar la emergencia. Se utiliza las
herramientas elaboradas en la prevencion y se inicia con los simulacros, la capacitacion de

brigadas y la puesta en marcha de sistemas de alerta temprana (Alexander, 2002).

Respuesta

Esta fase se pone en marcha inmediatamente tras la ocurrencia de un evento adverso.
Implica la movilizacién de recursos, la ejecucién de planes de emergencia entrenados durante la
fase de preparacion, activacion de protocolos, coordinacion interinstitucional entre otros. Su
principal objetivo es minimizar pérdidas humanas y materiales (Blaikie et al., 1994).
Recuperacién y Reconstruccion

Esta fase se la realiza posterior al evento e incluye las acciones necesarias para
restaurar la normalidad en las comunidades afectadas y reconstruir la infraestructura dafiada. Se
la puede dividir en dos etapas, una inicial de recuperacién temprana en la que se busca el
restablecimiento de servicios basicos y atencién a los afectados y la segunda denominada

reconstruccion, en la cual se implementan obras permanentes con criterios de resiliencia y
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reduccion del riesgo de desastres (UNDP, 2013).
Figura 3

Ciclo de las Gestién de Riesgos
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El ciclo de gestion de riesgos a desastres permite obtener una vision integral del riesgo,
facilitando la planificacion y la toma de decisiones, su aplicacion contribuye a la mejorar la
resiliencia ante desastres (Wisner et al., 2004).

Clasificacion de los fen6menos naturales

Los fendmenos naturales pueden clasificarse en diferentes categorias segun su origen 'y
dinamica. Un tipo de clasificacion es que define a los fenémenos en dos categorias:
meteorolégicos y geodindmicos.

Fendmenos meteoroldgicos

Los fendmenos meteorolégicos estan relacionados con procesos atmosféricos y su
interaccion con la superficie terrestre, dependen directamente de la dinamica del climay las
variaciones en los sistemas meteoroldgicos, originadas por cambios en la temperatura, presion,
humedad y circulacién del aire, también pueden ocurrir de forma rapida y con diferencias en

intensidad y duracion y finalmente suelen ser ciclicos y predecibles en cierta medida con la
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ayuda de modelos climaticos proveniente del uso de informacion satelital.
A continuacion, se describen algunos ejemplos de fendmenos meteorolégicos:
¢ Ciclones tropicales y Huracanes
¢ Inundaciones pluviales
e Tormentas eléctricas
e Sequias
e Frentes frios y olas de calor
Fendmenos Geodinamicos
Por otro lado, los fendmenos geodindmicos estan asociados a la actividad interna de la
Tierra y su interaccion con la superficie terrestre, son resultado de procesos del movimiento de
las placas tecténicas y estructuras volcanicas que moldean la cobertura terrestre.
Los fenédmenos geodinamicos se clasifican en dos tipos:
e Fendmenos Exdgenos: son aguellos relacionados con la erosion, el transporte y la
sedimentacion de materiales ocasionados por agentes externos como el agua, el viento
y la gravedad.
¢ Fendmenos Enddgenos: son aquellos derivados de la actividad interna de la Tierra,
como por ejemplo los sismos las deformaciones tecténicas y los peligros volcanicos que
contienen un conjunto de eventos en el cual el magma (roca fluida interna) busca salir a
la superficie.
Vulnerabilidad ante desastres naturales
El Ecuador es un pais que debido a su ubicacion geografica en el cinturén de fuego del
Pacifico es altamente susceptible a eventos naturales que puedan derivar en desastres. El
cinturén de fuego se caracteriza porque ocurre en ella ocurre una intensa actividad sismica y
volcanica. El Ecuador en su parte continental tiene 215 volcanes, de los cuales 27 son

potencialmente activos; uno de ellos es el volcan Cotopaxi que se destaca no solo por su cono
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perfecto y ser uno de los volcanes mas altos del mundo (5.897 metros sobre el nivel del mar),
sino también por su nivel destructivo (Paz y Mifio, 2024) .

Por otro lado, segun la Secretaria Ejecutiva de la Coordinacidon Nacional para la
Reduccién de Desatres SECONRED, 2012, la vulnerabilidad ante eventos naturales que puedan
derivar en desastres se define como la susceptibilidad de una comunidad, infraestructura o
sistema natural que pueda sufrir dafios debido a la ocurrencia de un fenémeno natural. Este
concepto esta influenciado por factores sociales, econémicos, ambientales y culturales. Mientras
que, la Oficina de las Naciones Unidas para la Reduccion del Riesgo de Desastres (UNDRR)
define a la vulnerabilidad como "las condiciones determinadas por factores o procesos fisicos,
sociales, econémicos y ambientales que incrementan la susceptibilidad de una comunidad al
impacto de amenazas". Blaikie et al. (1994) subrayan que la vulnerabilidad no solo depende del
peligro natural, sino también de la capacidad de las comunidades para anticipar, resistir y
recuperarse del impacto.

En Ecuador, la vulnerabilidad es mucho mas alta debido al crecimiento demografico no
planificado localizado principalmente en areas propensas a zonas de desastres, como laderas y
cercanias a los rios. Segun datos del Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional
(IGEPN), existe un alto porcentaje de poblacién ecuatoriana que vive en las cercanias de zonas
de alto riesgo volcanico, como el Valle de los Chillos y Latacunga, zonas por las que existen
evidencias de la circulacién de flujos de lodo (lahares) generados en erupciones pasadas por el
Cotopaxi.

Erupciones volcanicas: causas y efectos

La Organizacion Panamericana de la Salud, n.d., se refiere a las erupciones volcanicas
como uno de los fendmenos naturales mas impresionantes, se los destaca tanto por su
magnitud como por sus efectos adversos en la salud humana y en el medio ambiente. En el
Ecuador, este fendmeno es recurrente debido a la ubicacion del pais sobre el Cinturén de Fuego

del Pacifico, esta region tiene alta actividad tecténica y volcanica. El presente marco teérico
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aborda una parte de las causas y efectos de las erupciones volcanicas, y su impacto especifico
en el contexto ecuatoriano.

Las erupciones volcanicas son fendbmenos geodinamicos causados por procesos
internos relacionados con el movimiento de las placas tectnicas y el comportamiento del
magma en el interior de la Tierra. En el caso de Ecuador, existen tres causas principales, la
primera es la subduccidn de placas tectonicas debido a que se encuentra situado en un punto
de convergencia tecténica donde la placa de Nazca subduce bajo la placa Sudamericana. Este
proceso genera presiones y temperaturas que calienta y derriten parte del manto terrestre,
produciendo magma que asciende hacia la superficie. Este mecanismo es responsable de la
formacion de la mayoria de los volcanes en los Andes (Yepes et al., 216 C.E.), en segundo lugar
la dindmica del magma que define la explosividad del volcan en funcién de la viscosidad y la
cantidad de silice, liberando una gran cantidad de gases, lo que provoca un aumento de la
presion interna y provocando el acenso del magma (Instituto Nacional de Prevencién Sismica
INPRES, n.d.)., finalmente se considera también la actividad geotérmica, producida por el calor
interno de la Tierra lo que y facilita la emision de magma y gases (IDAE & IGME, 2008).

Las erupciones volcanicas tienen efectos tanto inmediatos como a largo plazo, y afectan
al medio ambiente, la salud y la economia. En el Ecuador, estos efectos tienden a tener
mayores afectaciones debido a la proximidad de asentamientos humanos, zonas agricolas y
ganaderas muy préximas a las areas consideradas de alto riesgo.

Efectos inmediatos:

Dentro de los peligros directos e inmediatos se incluyen flujos piroclasticos, flujos de
lava, emisién de gases toxicos y flujos de lodo (lahares). Estos fendmenos pueden causar
pérdidas humanas, destruccion de infraestructura y desplazamientos masivos de poblacién, de
igual manera uno de los mas comunes es la caida de ceniza, cuya dispersion de ceniza
volcanica afecta grandes areas, contaminando fuentes de agua, afectando cultivos y

provocando problemas respiratorios en la poblacién y las actividades ganaderas y agricolas.
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Efectos a Largo Plazo:

Por otro lado, las erupciones las erupciones volcanicas pueden alterar ecosistemas
completos causando deforestacion y pérdida de biodiversidad en las areas afectadas, pero
también puede enriquecer los suelos; asi mismo hay eventos tan grandes que pueden afectar el
cambio climético local y global, puesto que las emisiones de gases y particulas volcanicas a
la atmésfera reducen las temperaturas y modifican los sistemas globales. Y finalmente, al verse
afectados sectores clave como la agricultura, el turismo y el transporte habria problemas de tipo

economico inmediatos y a largo plazo con gastos de recuperacién y reconstruccion.

Andlisis de vulnerabilidad en zonas militares
El area de influencia del Volcan Cotopaxi, incluye zonas estratégicas en las que se
encuentran ubicadas importantes unidades militares de la Fuerza Terrestre. En este contexto las
analizadas en la presente investigacion seran las que se detallan a continuacion:
e Brigada de Fuerzas Especiales N° 9 “Patria”
e Fuerte Militar “San Jorge”
e Academia de Guerra
Estas areas militares se consideran vulnerables por tres razones, en primer lugar, su
importancia estratégica para el pais, ya que contiene una importante capacidad operativa de la
planificacion de respuestas rapidas a amenazas militares y civiles activo esencial para la
seguridad nacional, en segundo lugar, por su proximidad al Volcan Cotopaxi, lo que las expone
directamente a la afectacion por lahares, peligro que podria comprometer tanto las operaciones
militares como la seguridad de su personal e infraestructura y finalmente la infraestructura critica
esenciales para la operatividad de las Fuerzas Armadas, por lo que su proteccion es prioritaria.
Sobre la base de lo anterior, es de suma importancia el analisis de vulnerabilidad de estas
unidades militares puesto que permitira a los altos mandos disefiar un plan integral de mitigacion

y respuesta ante la amenaza de lahares del volcan Cotopaxi. Este plan no solo fortalecera la
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capacidad de la Brigada para operar bajo condiciones adversas, sino que también garantizara la
seguridad del personal e infraestructura, preservando asi su rol esencial en la defensa 'y
seguridad del Ecuador.

Erupciones Volcanicas en el Ecuador

Ecuador tiene una de las concentraciones mas altas de volcanes activos en el mundo,
algunos de los méas conocidos son el Volcan Tungurahua, el Volcan Reventador, el Volcan
Sangay y el Volcan Cotopaxi. La historia volcanica del pais demuestra la recurrencia de eventos
significativos que han impactado profundamente a las comunidades y la economia nacional.

e Volcan Tungurahua: Sus erupciones desde 1999 han afectado severamente a las
provincias de Tungurahua y Chimborazo, obligando a evacuar comunidades enteras y
causando pérdidas agricolas.

¢ Volcan Cotopaxi: Considerado uno de los volcanes mas peligrosos debido a sus
lahares, su erupcion de 1877 causé destruccidn significativa a lo largo de los valles
cercanos (Instituto Geofisico, 2024).

e Volcan Reventador: Ubicado en la regiobn amazonica, su actividad frecuente genera
problemas de caida de ceniza que afectan a comunidades rurales y ecosistemas
sensibles.

Dado el alto riesgo volcanico, el Ecuador ha implementado un marco legal y operativos
para la gestion de desastres. El Servicio Nacional de Gestidn de Riesgos y Emergencias
(SNGRE) y el Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional (IGEPN) desempefian un
papel crucial en el monitoreo, la prevencion y la respuesta ante emergencias volcanicas. Sin
embargo, persisten desafios relacionados con la educacion comunitaria, la planificacion
territorial y la asignacion de recursos.

Caracterizacion del Volcan Cotopaxi
El Volcan Cotopaxi, ubicado en la regién central de la cordillera de los Andes en Ecuador

y es considerado como uno de los volcanes mas iconicos y activos del pais y de Sudamérica.
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El Volcan Cotopaxi es un estratovolcan, también conocido como volcan compuesto,
presenta una forma coénica casi simétrica, coronada por un crater circular de aproximadamente
800 metros de diametro. Este tipo de volcan esta formado por la acumulacién de capas
alternantes de lava, ceniza y otros materiales volcanicos. Los estratovolcanes se caracterizan
por erupciones explosivas debido a que su magma contiene alta viscosidad, caracteristica de
elementos compuestos por silice (Smithsonian Institution, 2020). La actividad del Volcan
Cotopaxi esta asociada a la subduccion de la placa de Nazca bajo la placa Sudamericana, un
proceso tecténico que genera la intensa actividad volcanica de la regién andina.

Dentro de su estructura geoldgica y geomorfolégica, se incluye principalmente andesitas
y dacitas, tipos de rocas volcanicas que se forman a partir de erupciones explosivas y esta
cubierto por un extenso glaciar que desciende desde los 5.000 metros hasta los 4.600 metros
sobre el nivel del mar, lo que lo convierte en uno de los pocos volcanes tropicales glaciares del
mundo. Este glaciar juega un papel crucial en la generacion de lahares durante las erupciones.
Ademas, el Cotopaxi esta rodeado de valles profundos y quebradas que canalizan los flujos de
lodo hacia las areas circundantes (Hall y Mothes, 2008).

Por otro lado, el Volcan Cotopaxi tiene un impacto cultural e histérico muy arraigado, ha
sido objeto de mitos y leyendas en las culturas indigenas locales, que lo consideran un tipo de
Dios. Su presencia ha influido también en el arte y la literatura ecuatoriana, simbolizando tanto
belleza como amenaza.

Historia eruptiva

El Volcan Cotopaxi, es considerado como uno de los volcanes mas peligrosos del mundo
(Instituto Geofisico, 2024), tiene un historial eruptivo significativo. Las erupciones histéricas han
dejado evidencia de la magnitud y el alcance de sus efectos destructivos, segun el IGEPN, el
Volcan Cotopaxi es uno de los volcanes con mayor monitoreo en el pais debido a su potencial
destructivo.

El volcan Cotopaxi ha registrado numerosos eventos eruptivos, de los cuales existen
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referencias en documentos historicos (Barberi et al., 1995; Aguilera y Toulkeridis, 2005;
Pistolesi, 2008; Pistolesi et al., 2013; 2014). El estudio de las erupciones pasadas permite
identificar los diferentes tipos de actividad volcanica, que van desde episodios de baja intensidad
sin efectos significativos hasta erupciones catastréficas comparables al desastre de Armero,
Colombia, ocurrido en 1985 (Naranjo et al., 1986; Thouret, 1990; Pierson, et al., 1990).

La actividad del volcan Cotopaxi se ha caracterizado por la expulsion de ceniza y piedra
poémez, acompafiada de emisiones de vapor de agua, flujos de lava, flujos piroclasticos y lahares
(Aguilera et al., 2004; Aguilera y Toulkeridis, 2005). Su actividad magmatica en épocas
histéricas esta ampliamente documentada (Humboldt, 1838; Sodiro, 1877; Whymper, 1892;
Wolf, 1878; 1904, Barberi et al., 1995), demostrando que los lahares generados por el volcan
han impactado significativamente en comunidades, ciudades e infraestructura cercanas.

Estudios han identificado una recurrencia promedio de actividad eruptiva cada 117+70
afios en los ultimos 2200 afios (Barberi et al., 1995; Aguilera y Toulkeridis, 2005). Las cuatro
fases eruptivas mas recientes que generaron lahares y destruyeron asentamientos cercanos
ocurrieron en los afios 1534, 1742, 1768 y 1877 (Barberi et al., 1995; Aguilera y Toulkeridis,
2005). Basandose en la frecuencia de estos eventos se estima que es probable que se
produzca una nueva erupcién en los préximos 20 afios (Aguilera y Toulkeridis, 2005). (Tomado
de Padiilla Almeida, 2017).

La figura 4 recoge los eventos de mayor magnitud relacionadas con las erupciones

histéricas del Volcan Cotopaxi.
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Figura 4

Resumen de Historia eruptiva del Volcan Cotopaxi
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En base a (Padiilla Almeida, 2017) e (IG-EPN, 2015)
Peligros Volcanicos asociados al Volcan Cotopaxi

Los peligros volcanicos se refieren a los fendmenos generados por la actividad volcénica
que pueden poner en riesgo la vida humana, la infraestructura y el medio ambiente (Myers et al.,
2000). Estos incluyen eventos eruptivos, flujos de lava, emision de gases toxicos, caida de
cenizay, en el caso del Volcan Cotopaxi, lahares o flujos de lodo volcanico.

A continuacién, se describen los principales peligros volcanicos asociados al Cotopaxi:

e Flujos Piroclésticos: Son mezclas de gases calientes, ceniza y fragmentos de roca

gue descienden a gran velocidad por las laderas de un volcan durante una erupcion
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explosiva. Pueden alcanzar velocidades superiores a los 200 km/h y temperaturas de
hasta 1.000 °C, lo que los convierte en uno de los fendmenos volcanicos mas letales.
(Sigurdsson et al., 2015).

Flujos de Lava: Son corrientes de roca fundida que se deslizan por las laderas del
volcan. Aunque suelen avanzar a velocidades mas lentas que los flujos piroclasticos, los
flujos de lava son destructivos para la infraestructura, vegetacion y suelos en su
trayectoria. Segun el USGS (2022), su velocidad promedio es de 1 a 10 km/h,
dependiendo de su composicion y pendiente del terreno.

Emisién de Gases Téxicos: Durante las erupciones volcanicas, se liberan gases como
diéxido de azufre (SO2), diéxido de carbono (CO2) y fluoruro de hidrégeno (HF). Estos
gases pueden tener efectos nocivos en la salud humana, el ganado y los cultivos,
ademas de contribuir a la contaminacién atmosférica. Estudios realizados por el IGEPN
(2018) indican que la emisién de gases es uno de los primeros signos de actividad
volcéanica.

Caida de Ceniza: La ceniza volcanica esta compuesta por pequefios fragmentos de
roca y vidrio volcanico expulsados durante una erupcion. Puede desplazarse cientos de
kilometros dependiendo de las corrientes de viento. La acumulacién de ceniza puede
colapsar techos, afectar la calidad del aire y dafiar cultivos. Segun Horwell y Baxter
(2006), la inhalacién prolongada de ceniza puede causar problemas respiratorios
graves.

Lahares o Flujos de Lodo Volcénico: Los lahares son corrientes de lodo que se
generan cuando el material volcanico se mezcla con agua, ya sea por el deshielo de
glaciares o lluvias intensas. Pueden alcanzar grandes distancias y velocidades de hasta
60 km/h, destruyendo todo a su paso. En el caso del Cotopaxi, los lahares representan

uno de los mayores peligros debido a su glaciar extenso y a las rutas de drenaje
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naturales que dirigen estos flujos hacia areas pobladas como Latacunga y el Valle de
los Chillos (Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional, n.d.)
Factores de Vulnerabilidad en el Area del Volcan Cotopaxi

Los principales factores que aumentan la vulnerabilidad ante los peligros del Volcan
Cotopaxi son:

e Asentamientos Humanos en Zonas de Riesgo: Ciudades como Latacunga, Salcedo y
el Valle de los Chillos se encuentran en las rutas de los lahares potenciales. Estas areas
concentran una alta densidad poblacional y actividades econémicas criticas.

e Infraestructura Critica Expuesta: Infraestructuras como carreteras, puentes y sistemas
de riego son vulnerables a la destruccién por los lahares y la caida de ceniza.

e Faltade Preparacidon y Concienciaciéon: Aungque se han implementado planes de
emergencia en algunas comunidades, muchas personas desconocen los protocolos de
evacuacion o minimizan el riesgo.

e Impacto Econémico: Las actividades agricolas y ganaderas, que son pilares
economicos en la regién, se ven seriamente afectadas por la caida de cenizay los flujos
lavicos.

A estos factores de riesgos e suma que existen unidades militares, que apoyan en las
operaciones de rescate, y que estan localizadas dentro de las zonas de peligros volcanicos
(Salazar & Ercole, 2009).

Herramientas geoespaciales de analisis de riesgos

El desarrollo del andlisis se llevé a cabo utilizando un enfoque multidisciplinario apoyado
en métodos y herramientas geoespaciales que permitieron integrar, analizar y visualizar
informacién territorial. A continuacion, se describen los métodos y herramientas empleados:

Las herramientas geoespaciales son técnicas y sistemas tecnolédgicos utilizados para

recopilar, analizar y visualizar datos espaciales (geograficos) con el fin de comprender y
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gestionar los riesgos asociados a fendbmenos naturales como las erupciones volcanicas. Estas
herramientas incluyen Sistemas de Informacién Geografica (SIG) y sensores remotos como
imagenes satelitales (United & Regional, 2009).

Sistemas de Informacién Geografica (SIG)

Los SIG son sistemas computacionales que integran y analizan datos geoespaciales
para identificar patrones y tendencias en el espacio. Estas herramientas permiten la cartografia
de zonas de riesgo, la planificacion de rutas de evacuacioén y la simulaciéon de escenarios
eruptivos. Ejemplos destacados incluyen ArcGIS y QGIS, ampliamente utilizados para la gestion
de riesgos y desastres (Longley et al., 2015). Los SIG fueron la base del analisis, permitiendo la

gestion, integracién y analisis de datos espaciales. En este contexto, se utilizaron SIG para:

e Procesamiento de datos espaciales: Incluyendo capas vectoriales y raster, con
atributos relevantes para el estudio.
e Superposicidn de capas tematicas: Para identificar relaciones espaciales entre
variables como capa de amenazas, infraestructura y de poblacion.
e Modelado espacial: Creacion de representaciones tridimensionales y analisis de
interacciones geograficas.
e Visualizacion y cartografia: Generacidon de mapas tematicos y mapas coropléticos que
mostraron la distribucién de los datos del proyecto (Carreton, 2022).
Sensores Remotos
Los sensores remotos recopilan datos sobre la superficie terrestre desde plataformas
como satélites o drones. Estas herramientas son esenciales para monitorear la actividad
volcanica, mapear cambios en el paisaje y analizar la distribucion de ceniza tras una erupcion.
Programas como Landsat y Sentinel han sido cruciales en el monitoreo de riesgos volcanicos en

Ecuador (Campbell y Wynne, 2011).
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Fotografia Aérea

Se emplearon fotografias aéreas como insumo clave para el andlisis geoespacial. Estas

imagenes permitieron:

o Identificacion y clasificacion de elementos geogréaficos: Como edificaciones,
carreteras, rios y areas verdes.

o Validacién de datos espaciales: Contrastando informacién vectorial existente con
datos reales capturados en las imagenes.

e Generacién de ortofotos: Utilizadas como referencia para la creacion de cartografia
base y la actualizacion de datos.

Cartografia Basica

La cartografia basica sirvi6 como referencia para estructurar y validar la informacion

espacial. Esta cartografia incluyé datos fundamentales como:

o Divisiones administrativas: Limites cantonales y parroquiales.
o Infraestructuravial: Carreteras principales y secundarias.
e Hidrografia: Rios, lagos y cuerpos de agua relevantes.
Se trabaj6 con escalas multiescalares, asegurando la coherencia y consistencia en las
representaciones geograficas.
Andlisis Estadistico
El andlisis estadistico complemento el procesamiento de datos espaciales, permitiendo

una interpretacién mas robusta de los resultados. Entre las aplicaciones realizadas estan:

e Calculo de frecuencias: Para identificar patrones de distribucion espacial y densidad de

elementos.

e Modelado de tendencias: A través de andlisis de regresion y distribucion espacial.
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e Homologacion de datos: Garantizando que las categorias y valores sean consistentes
en las distintas capas y escalas.
Levantamiento de Datos en Campo
El levantamiento de datos en campo se realizé para validar y actualizar la informacion

geogréfica y garantizar la precision del andlisis. Las actividades incluyeron:

e Verificacidon de elementos espaciales: Confirmando la ubicacién y caracteristicas de
elementos geograficos observados en los SIG y las fotografias aéreas.
e Capturade coordenadas geograficas: Mediante el uso de GPS de alta precision.
e Observaciones adicionales: Documentando caracteristicas que no fueron visibles en
las fotografias aéreas ni los datos SIG, como condiciones especificas de las
infraestructuras.
Integracion de Métodos y Herramientas

La combinacion de estos métodos y herramientas permitié abordar el analisis desde
diferentes perspectivas, garantizando una representacion integral del territorio. Los datos
obtenidos en cada etapa del proceso fueron integrados en un entorno SIG, lo que facilité la
generacién de productos finales como mapas tematicos, modelos tridimensionales y reportes
analiticos, fundamentales para la toma de decisiones y la planificacion territorial.

El uso complementario de SIG, fotografia aérea, cartografia basica, analisis estadistico y
levantamiento de datos en campo fortalecio el analisis geoespacial, permitiendo alcanzar un
nivel de detalle y precisién que respalda la gestion eficiente del territorio y la generacion de

productos derivados de alta calidad.

Linea del Tiempo de Sistemas y Software destinados a la Gestion de Riesgos

Los software y sistemas especializados han tenido un avance importante, especialmente

en la adopcion de mecanismos que permiten el andlisis, recopilacion y procesamiento de
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informacion importante para la toma de decisiones; en este contexto la reduccion de riesgos a
desastres y la planificacion estratégica, se ha convertido en un pilar primordial para diferentes
sectores que hacen referencia a la gestidon y ordenamiento del territorio. Desde los primeros
sistemas usando tecnologia simple hasta las plataformas modernas que incluyen inteligencia
artificial, modelado predictivo y andlisis geoespacial, muestran el avance tecnoldgico y las
crecientes necesidades de exactitud y eficiencia en la gestion del riesgo (Bi & Gelenbe, 2019).

A lo largo de la historia evolutiva de los sistemas de gestion de informacion se evidencia
como la innovacién tecnoldgica ha aportado a construir sistemas con un enfoque mas proactivo
y sostenible frente a los desafios globales, permitido mejorar de manera notable la gestion
integral del riesgo mediante el analisis de geoinformacién.

La influencia de estandares internacionales, colaboraciones interinstitucionales y el
creciente uso de datos geoespaciales ha permitido la creacién de herramientas mas robustas y
accesibles, que han contribuido a robustecer la capacidad de respuesta, prevencion y mitigacion
de impactos de los desastres en la sociedad. Esta evolucién es presentada en la siguiente
cronologia que ilustra los hitos mas importantes en el desarrollo de sistemas y software dirigidos
a la gestién de riesgos.

* 1960s: Se crean los primeros SIG manuales que utilizan como técnica de analisis

sensores remotos como apoyo al desarrollo de estudios geoespaciales.

» 1972: Se inicia una nueva era en la observacién de la Tierra, con el lanzamiento del

primer satélite Landsat.

+ 1980s: Se inicia el uso de software especializado en el andlisis de informacion

georreferenciada llamado SIG como por ejemplo Arcinfo, antecesor de ArcGIS,

herramienta digital utilizada para el andlisis digital de riesgos.

* 1990s: Inicia el andlisis en tres dimensiones mediante sistemas CAD, que ayudan al

desarrollo y simulacién de riesgos.

» 2000s: Se democratiza el acceso a herramientas geoespaciales, mediante el desarrollo
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de software de cdodigo abierto impulsado desde varias comunidades un ejemplo es QGIS.
+ 2014: Continua el desarrollo tecnolégico y el aparecimiento de varias fuentes de
informacién en el &mbito satelital se desataca el Lanzamiento del programa Sentinel, que

facilita datos satelitales de alta resolucion para el monitoreo ambiental y de riesgos.

Revision de estudios previos

Con el fin de reforzar la base tedrica presentada en este proyecto, se ejecutd la revision
de estudios especializados que permitan conocer con mas detalle los peligros referidos a los
lahares y su posible afectacién en la infraestructura fisica.

La presenta revisién bibliografica recoge estudios relacionados con el Volcan Cotopaxi,

ademas se describe cada fuente consultada:

"Modelo tridimensional de la historia geoldgica del volcan Cotopaxi"

Mediante el andlisis de su historia eruptiva y la caracterizacion de sus depdsitos, proporciona
una comprensioén profunda de los procesos volcanicos que han moldeado su estructura actual;
ademas ofrece una reconstruccion detallada en tres dimensiones de la evolucion geoldgica del
Volcan Cotopaxi. La investigacion referida es un referente importante para entender de mejor
manera los comportamientos futuros y evaluar posibles amenazas volcanicas.

Fuente: Escuela Politécnica Nacional, repositorio digital. Disponible en:
https://bibdigital.epn.edu.ec/handle/15000/360

"Percepcion del riesgo asociado al volcan Cotopaxi y vulnerabilidad en el Valle de los
Chillos (Ecuador)"

Los resultados muestran una conciencia significativa sobre la amenaza volcénica, aunque con
ciertas distorsiones en la comprension de los peligros. Destaca la importancia de la educacion y
comunicacion efectiva en la gestion de riesgos volcanicos; informacion extraida por medio de
encuesta realizadas en el Valle de los Chillos con el fin de evaluar la percepcién de la poblacion

sobre el riesgo del volcan Cotopaxi.


https://bibdigital.epn.edu.ec/handle/15000/360
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Fuente: Salazar, D., y D’Ercole, R. (2007). Percepcion del riesgo asociado al volcan Cotopaxi y
vulnerabilidad en el Valle de los Chillos. Publicado en Horizon Documentation IRD. Disponible
en: https://horizon.documentation.ird.fr

"Analisis de la estratigrafia de lahares en el sector Mulal6 (volcan Cotopaxi) mediante el
uso de tomografias eléctricas de resistividad"

Los resultados de esta investigacion son esenciales para la evaluacion de riesgos en esta zona
de afectacion, ya que presenta resultados sobre el estudio de los depdésitos de lahares en el
sector de Mulalé utilizando tomografia eléctrica de resistividad; ademas identifica caracteristicas
internas de los depdsitos, lo que permite comprender la dinamica de los flujos de lahares.
Fuente: Universidad Nacional de Chimborazo. Disponible en:
https://dspace.unach.edu.ec/handle/51000/13095

"Aportes para una adecuada expansion de las areas urbanas de la ciudad de Latacunga,
considerando la amenaza del volcan Cotopaxi"

El andlisis realizado propone estrategias de expansion urbana considerando la amenaza
volcéanica, buscando un desarrollo sostenible y la integracion de la gestiéon de riesgos en la
planificacion territorial ya que considera el crecimiento urbano de Latacunga, localidad afectada
histéricamente por las erupciones del Cotopaxi.

Fuente: Pontificia Universidad Catolica del Ecuador. Disponible en;
https://repositorio.puce.edu.ec

"Erupciones del volcan Cotopaxi y su incidencia en los centros educativos"

El trabajo de investigacion destaca la necesidad de ejecutar planes de contingencia y programas
educativos sobre gestion de riesgos dirigidos a alumnos y personal docentes del sistema
educativo regular; dicha propuesta se basa en la evaluacion del impacto de las erupciones del
Cotopaxi en centros educativos cercanos a la zona de afectacion de dicho volcan, considerando
los peligros volcanicos mas recurrentes como caidas de ceniza y lahares.

Fuente: Academia.edu. Disponible en: https://www.academia.edu


https://horizon.documentation.ird.fr/
https://dspace.unach.edu.ec/handle/51000/13095
https://repositorio.puce.edu.ec/
https://www.academia.edu/
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Las investigaciones mencionadas, cada una con tematicas muy particulares, son aportes
técnicos importantes para entender de mejor manera el comportamiento del Volcan Cotopaxi,
los peligros volcanicos asociados al mismo, asi como registrar las posibles estrategias de

mitigacion, en su conjunto son un aporte valioso al conocimiento relacionado con gestion de

peligros volcanicos en Ecuador.



Capitulo 1l Metodologia

Resumen del capitulo

En este apartado se describe el dispositivo metodoldgico empleado en el desarrollo de
este proyecto, enumerando las herramientas de andlisis utilizadas asi como sus respectiva
descripcién en funcion de su uso especifico y caracteristicas técnicas, por medio de un grafico
se enumeran las cuatro fases de analisis que comienza con la recoleccidn de informacion de
fuentes oficiales y con una escala temporal y espacial definida, seguidamente se describe el
proceso seguido para la identificacion de las unidades militares a ser analizadas a profundidad,
con el objetivo de seguir con los respectivos calculos de areas de afectacion asi como la
definicion de rutas 6ptimas de evacuacion vehicular y peatonal.

Finalmente se describe el proceso de andlisis de resultados mediante el uso de
herramientas SIG, asi como la generacion de las respectivas estadisticas y mapas de sintesis.
Enfoque del proyecto

El presente proyecto busca fortalecer la capacidad operativa y de respuesta de la
Brigada de Fuerzas Especiales N° 9 “Patria”, la Academia de Guerra y el Fuerte Militar “San
Jorge”, pero principalmente pretende sentar las bases para una gestion territorial més eficiente
resiliente frente a riesgos volcanicos (proveniente de los lahares del Volcan Cotopaxi),

integrando informacion especializada y analisis geoespacial.

Metodologia

Varias herramientas avanzadas de ArcGIS se utilizaron para realizar el andlisis
geoespacial, esto con el objetivo de procesar, analizar y visualizar informacion territorial en
diferentes dimensiones. Las etapas del proceso metodoldgico del presente proyecto, son

presentadas de manera esquematica en la siguiente figura.
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Figura 5

Metodologia general del proyecto

Fase 1

Fase 2

Fase 3

Fase 4

Recopilaciéon de informacién

Recopilacion de
informacioén

Identificacion
Unidades
Militares
afectadas

Procesamiento y
analisis de
informacion

Analisis de
resultados

53

Calculo de areas afectadas
(superficie y construcciones)

Calculo de rutas éptimas de
evacuacion

Varias fueron las fuentes consultas para realizar el estudio de vulnerabilidad de las

unidades militares, en dicho proceso se realizé la seleccién de variables que aporten de manera

significativa al propésito del proyecto, en este sentido se optd por variables que permitan

garantizar la precisién y representacion real de la zona de estudio.

A continuacion, se detallan las principales fuentes y variables utilizadas:



Tabla 4

Fuentes de informacion
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Fuente

Variable

Uso

Catastro de las Fuerzas

Armadas del MIDENA (2018)

Base de datos que incluye
informacidn sobre limites y
construcciones dentro de las

unidades militares del pais.

Delimitacién precisa de
instalaciones militares y

sus zonas de influencia.

Andlisis de infraestructura

afectada.

Evaluacion de posibles
afectaciones de la
infraestructura ante

amenazas naturales.

Cartografia Basica 1:5.000 del

Instituto Geografico Militar

(IGM, 2024)

Base de datos a escala 1:5.000
con informacion detallada del
relieve, hidrografia,
infraestructura vial y elementos

geograficos de interés.

Base fundamental para el

analisis espacial.

Precisién en la
localizacién de

infraestructuras.

Insumo clave para la
identificacion de rutas

optimas.

Cobertura de Peligros
Volcanicos del Instituto

Geofisico de la Escuela

Informacion georreferenciada

sobre la distribucion y extension

de peligros volcanicas del

Identificacién de posibles

areas en riesgo dentro de
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Fuente Variable

Uso

Politécnica Nacional (IG-EPN)  Volcan Cotopaxi que incluye
2016 flujos de lava, lahares, caida de
ceniza y otros fenémenos

asociados.

la zona de influencia del

Volcan Cotopaxi.

Evaluacion de la
vulnerabilidad de las

instalaciones militares.

Identificacién de unidades militares afectadas por posibles flujos de lodo (lahares) del

Volcan Cotopaxi.

En primer lugar, se identificaron las unidades militares que se localizan sobre la cobertura

oficial de peligros volcanicos por flujos de lodo (lahares), para este proceso se utilizé

herramientas de sobre posicidn - SIG, de esta manera se definieron que tres unidades militares

podrian verse afectadas.

A continuacion, se presenta de manera grafica el procedimiento SIG realizado en lo

referente a la determinacién de las unidades militares afectadas mediante el procesamiento de

informacién tematica.
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El mapa de peligros volcanicas del Instituto Geofisico, proporciona informaciéon de zonas
posiblemente afectadas por lahares, la cual es producto de modelos matematicos de
propagacion, esta informacion fue superpuesta con las areas construidas de las unidades
militares, dicho proceso fue realizado en ambiente SIG como se presenta en la figura 6, lo que

permitié el célculo de las &reas afectadas por lahares
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Para la delimitacion precisa de las zonas de afectacion, se emplearon las siguientes capas
geoespaciales:

a. Cobertura de la Unidad Militar y sus construcciones que representa la extension territorial
de la instalacién militar e incluye infraestructura fisica como: edificios, zonas de entrenamiento y
accesos viales, dicha informacion fue obtenida a partir del catastro de las Fuerzas Armadas

b. Cobertura de la Afectacion por Lahares, que fue modelada por el Instituto Geofisico,
basada en la topografia y comportamiento histérico de los flujos de lahar, mediante la simulacion
de la propagacion de material volcanico considerando volumen, velocidad y pendiente del
terreno, generada por medio de algoritmos de dispersién hidrodinamica como LAHARZ, Titan2D
0 HEC-RAS.

Se utilizé el método de interseccion geoespacial disponible en el SIG (interseccioén de las
capas), con el propésito de identificar las areas dentro de la unidad militar que coinciden con las

zonas potencialmente afectadas por los lahares; este proceso permitié establecer lo siguiente:

e Area total afectada, estimada en metros cuadrados o hectareas (construcciones o predio).
¢ Identificacion de infraestructuras criticas localizadas dentro de la zona de riesgo.

e Determinacion de niveles de afectacidon considerando dos categorias: parcial o total.

Las autoridades militares podran tomar las siguientes acciones a partir de los siguientes

resultados:

¢ Definicion de rutas de evacuacion internas seguras para el personal tanto a nivel
vehicular como peatonal.
e Establecimiento de protocolos de emergencia y alertas tempranas en la unidad militar de

responsabilidad.
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¢ Definicion de estrategias de mitigacion, como la necesidad de construccion de barreras
de contencion hasta la decision de reubicacién permanente de instalaciones clave al

interior de la unidad militar.
Figura 6

Esquema del céalculo del porcentaje de afectacién por unidad militar (superficie y

construcciones)

Cakulode | (IRSEGE_— Célculo de
dreas 3 dreas

Calculo de
dreas
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Determinacion de rutas 6ptimas de evacuacién

En cuanto al célculo de las rutas optimas de evacuacion, los modulos de los Sistemas de
Informacion Geogréfica (SIG) basan su andlisis en el calculo de valores acumulativos de los
pixeles dentro de una capa raster, lo que permite estimar la dificultad del desplazamiento en un
territorio determinado. Para ello, es primordial contar con una capa de areas de servicio
(isocronas), generada mediante el uso de herramientas de analisis de redes como Network
Analyst disponible en ArcGIS. El producto de este procesamiento es una cobertura raster,
calculada mediante la determinacién de un primer punto (salida) y un segundo punto (llegada),
definiendo asi una regién que abarca todas las rutas accesibles posibles dentro de una red de
movilidad (vias de acceso), en este caso se consideraron para el analisis las vias internas y

externas por cada una de las unidades militares estudiadas.

El resultado final es recogido en una capa de informacion que refleja la dificultad de
desplazamiento considerando varios factores geoespaciales. Las variables que integran este

analisis son las siguientes:

e Variable que dificulta la velocidad y accesibilidad / Relieve y pendientes

e Variable que facilita la velocidad y accesibilidad / Infraestructura vial (calles, carreteras y
accesos disponibles).

e Variable de localizacién / Unidades militares y sus puntos de evacuacion.

e Variable de riesgo / Area afectadas por lahares (para evitar rutas de alto peligro).

¢ Variable de desplazamiento tanto vehicular como peatonal / Tiempo

Para calcular los tiempos de evacuacion, se supuso una velocidad constante de 30 km/h

para vehiculos y 5 km/h para desplazamiento peatonal. El traslado horizontal de las personas
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dentro de las unidades utilizando las vias mas seguras y eficientes se pudo establecer mediante
la aplicacion de algoritmos de optimizacion de rutas.

La toma de decisiones en escenarios de crisis con el fin de garantizar una evacuacion
eficiente en caso de desastres naturales o0 amenazas inminentes, se facilita en gran medida
gracias al analisis de variables que brindan informacién esencial para la gestion de emergencias
y planificacion estratégica en cada una de las unidades militares analizadas y asi minimizar los
posibles impactos tanto en la infraestructura fisica y en la seguridad del personal civil y militar.

A continuacion, se explica el proceso:

En primer lugar, se carga los elementos lineales a un “Network Dataset” previamente
configurado y se valida la red vial con la que se va a realizar el andlisis de las &reas de servicio
(isocronas), y se genera un nuevo archivo tipo linea con la red vial validada, proceso que se
observa a continuacion.

Figura 7

Esquema del célculo de la ruta 6ptima en funcién de las areas de servicio (isocronas)
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Los campos a modificarse del set de datos de la red vial validada son:

a. Archivo en el que se van a cargar los resultados
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b. Vias
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oK Cancel Emviranments..., | | Show Help ==

En base a los puntos de origen (salida) que para el caso de las unidades militares fueron los
puntos mas estratégicos que facilitan la reunién de las personas, se debe validar y generar las
areas de servicio (isocronas), etapa necesaria antes de generar de forma definitiva la capa
resultante, la cual presenta los poligonos que reflejan los tiempos de desplazamiento
considerando el mecanismo de evacuacion (vehicular o peatonal) y el tiempo de
desplazamiento.

Los campos que deben modificarse son:

e Punto_origen: Shp tipo punto, que identifique el punto de origen (salida) de las

isdcronas.
e Network Dataset: Dataset que contiene la red de zonas iguales de desplazamiento
(isécronas).

e Atributo tiempo: Campo que registra la definicion del tiempo (horas, minutos) utilizado
por cada elemento a recorrer (considerando si es un desplazamiento vehicular o
peatonal)

e Unidades corte: Unidad de tiempo utilizada para el estudio (horas, minutos).
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Valores corte: Valores que registran el tamafio y el nimero de poligonos a generar para
las areas de servicio, (Deben ser colocados en forma ascendente y con un espacio para
independizarlos, se puede colocar tantos como sea necesario).

Nombre del archivo de salida: Asignacion de nombre para un archivo a ser
almacenado en la memoria temporal ya que no es el archivo final. Este archivo se

cargara automaticamente en el visor de contenidos.

pa 2 Area Servicio

Agregue elemento tipo punto para el origen de las areas de influenda
|punt0_0rigen j
MNetwork Dataset
|pruebal_ND j
Atributo tiempo {optional)

Minutos -

Unidades corte
Minutes -

Valores corte
510 15 20 25 30 3540 45 50 5560

MNombre del Archivo de Salida
in_memary\ServiceAreasexport

OK ] [ Cancel ] [En\rironments... ] [ Show Help = >




Figura 8

Flujograma de la generacion de areas de servicio (isocronas)

P

Una vez obtenida la capa de las areas de servicio (isocronas) en formato raster, se procedié
a la transformacion a capa vectorial la misma que fue usada en otra etapa de analisis del
proyecto; finalmente, el analisis visual de la informacién geografica procesada y el trabajo de
campo permitié determinar la ruta 6ptima para la evacuacion (vehicular y peatonal) del personal

de las unidades militares posiblemente afectadas por flujos de lodo (lahares).

Dichos resultados son presentados en los respectivos mapas coropléticos de sintesis

elaborados para cada una de las unidades militares.
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Capitulo IV Resultados y Andlisis
Resumen del capitulo

El presente capitulo presenta los resultados obtenidos del geoprocesamiento y andlisis
de la informacién procesada es presentada por medio de la generacién de estadisticas que
hacen referencia a las areas afectadas en porcentaje segun unidad militar analizada.

De igual forma se presenta el trazo de las rutas 6ptimas de evacuacion vehicular y
peatonal por medio de mapas, donde se grafica dichas rutas por medio de colores y se
identifican puntos de encuentro y sitios seguros segun sea el caso y la unidad militar analizada.
Analisis de resultados

La importancia del uso de tecnologias geoespaciales en la planificacion y gestion
territorial, esta dada por la posibilidad de combinar herramientas que permiten un analisis
holistico; todo esto mediante la superposicién de capas tematicas oficiales, la comparacion de

resultados y la generacion de reportes finales que apoyaran la toma de decisiones informadas.

Las multiples herramientas que contiene ArcGIS permitid realizar un andlisis integral de
cada una de las capas procesadas, las cuales muestran las caracteristicas de la zona de estudio
en su conjunto, resaltando aquellas que son mas valiosas para cumplir con los objetivos del
presente proyecto, esto permitié optimizar recursos, evaluar escenarios y generar

visualizaciones avanzadas que mejoraron la comprension espacial de los datos analizados.

Andlisis de unidades militares afectadas por peligros volcanicos del volcan Cotopaxi

Para definir las unidades militares a ser analizadas, se utilizé la cobertura de flujos de
lodo o lahares generada por el Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional afio 2016,
este flujo puede transportar grandes volimenes de escombros, agua y cenizas, con velocidades
y energias devastadoras, esta informacion fue sobrepuesta con los limites de las unidades

militares, cuya fuente es el Catastro de la Fuerza Terrestre afio 2011 actualizado en el 2018.



Identificacidon de zonas vulnerables en las unidades seleccionadas

En las figuras siguientes se puede apreciar mapas de cada unidad, esta sobreposicion
de coberturas realizada entre las capas de limites de las unidades militares y construcciones
provenientes del Catastro de Fuerzas Armadas y la capa de peligros volcanicos por flujos de
lodo del Instituto Geofisico, permiten apreciar de manera gréfica el area potencialmente

afectada, asi como las construcciones que podrian sufrir algin dafio.
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Figura 9 Susceptibilidad a lahares de la “Brigada de Fuerzas Especiales N°9 “Patria” ante una posible erupcién del volcan Cotopaxi
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Figura 10 Susceptibilidad a lahares de la “Academia de Guerra” ante una posible erupcién del volcan Cotopaxi
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Figura 11 Susceptibilidad a lahares del Fuerte Militar San Jorge ante una posible erupcion del volcan Cotopaxi
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En este marco, se obtuvieron cuatro resultados: el calculo de la superficie de terreno
afectada, el célculo del nUmero de construcciones afectadas, el célculo del area construida

afectada y un valor aproximado de reposicién de las construcciones por unidad militar.

e Calculo de superficie de las unidades afectadas

Se calculd el porcentaje de superficie afectada en las tres unidades por flujos de lodo
(lahares), en la figura 7 se observa que la “Academia de Guerra” tiene una afectacion del
100% de su predio, es decir que sus 4,89ha estan localizadas en estas zonas, por otro
lado el Fuerte Militar “San Jorge” tiene una afectacion en superficie del 32,8% (15ha de
sus 45,74ha estan comprometidas), y, finalmente la “Brigada de Fuerzas Especiales N°9
“Patria” tiene un 82,1% de afectacion (196,30ha de 239ha totales).

Figura 12

Unidades Militares segun porcentaje de superficie afectada y sin afectacion
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e Célculo de numero de construcciones afectadas
Bajo el andlisis propuesto, se puede inferir que son susceptibles de sufrir dafios
considerables ante el impacto directo o indirecto de los lahares: la infraestructura fisica,

gue incluye edificios administrativos, residencias militares, areas de entrenamiento y
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depdsitos de armamento. Es importante establecer que una posible explosion de
edificaciones y la respectiva afectacion de las vias de acceso complicarian de manera
significativa, las operaciones de evacuacion y respuesta en cada una de las unidades
militares. En la figura 8 se observa que la “Academia de Guerra” tiene una afectacion del
100% de sus construcciones, es decir que sus 62 construcciones estan localizadas en
estas zonas, por otro lado, el Fuerte Militar “San Jorge” tiene una afectacion de 30% (43
de sus 143 construcciones estan comprometidas), y, finalmente la “Brigada de Fuerzas
Especiales N°9 “Patria” tiene un 99% de afectacién (263 de 267 totales).

Figura 13

Unidad Militar segun porcentaje del nUmero de construcciones afectadas y sin afectacion
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e Calculo de area de construcciones afectadas
En la figura 14 se observa que la “Academia de Guerra” tiene una afectacion del 100%
del area de sus construcciones, es decir que sus 10.842m? de construccién estan
localizadas en estas zonas, por otro lado, el Fuerte Militar “San Jorge” tiene una

afectacion de 29% (8.862m?2 de sus 30.538m? de construccion estan comprometidos), y,
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finalmente la Brigada de Fuerzas Especiales N°9 “Patria” tiene un 99,6% de afectacion
(56.343m? de 56.557m? totales).
Figura 14

Unidad Militar segun porcentaje del area construida afectada y sin afectacion
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e Calculo de costo de reposicién de las construcciones afectadas
En base al trabajo de campo, se obtuvo un valor de USD. 350 a USD. 450 por metro
cuadrado de construccion, cabe indicar que este valor es referencial puesto que un
analisis de valoracion comprende muchos mas elementos para definir apropiadamente el
costo de reposicion de la construccion, sin embargo, se tiene un calculo aproximado de
base que permitira la toma de decisiones por parte de los comandantes. Con este
antecedente, en la tabla 1 se observa el calculo aproximado de valor de reposicion en el
caso de pérdida total de las construcciones localizadas en la posible area afectada por

flujos de lodo, dando un total de USD. 26.616.572 entre las tres unidades.
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Tabla 5

Célculo aproximado de valor de reposicién de las construcciones de las Unidades Militares

Unidad Militar Valor de reposicion
aproximado de las

construcciones afectadas

en dolares
BFE N°9 Patria 19.720.050,00
Academia de Guerra 3.794.822,50
Fuerte Militar San Jorge 3.101.700,00
Total 26.616.572,50

Determinacion de la ruta 6ptima de evacuacion en las unidades seleccionadas

Debido a la presencia de un gran nimero de efectivos militares y personal civil administrativo
dentro de las instalaciones, que incrementa la vulnerabilidad, es necesario realizar un analisis de
la ruta 6ptima de una eventual evacuacion, determinando las vias de escape, por medio
peatonal y vehicular en las tres unidades militares analizadas. A continuacién, se describe con

mayor detalle los resultados obtenidos segun unidad militar.

Los resultados indican el tiempo minimo necesario para una evacuacion del personal por
peligro de flujos de lodo (lahares) desde un punto determinado al interior de las Unidades hasta
las zonas seguras (calculadas en funcion de la altura). De esta manera, se proponen dos
opciones de salida, considerando que la unidad Militar debe asegurar la disponibilidad de la

puerta de salida. En color verde se determiné mas optima considerando el tiempo y las vias.
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Ruta 6ptima de evacuacién peatonal y vehicular Brigada de Fuerzas Especiales N°9

“Patria”

De igual manera se calculé la ruta de evacuacién para la Brigada de Fuerzas Especiales N°9
“Patria”, definiendo que la ruta mas proxima a las zonas seguras se localiza hacia el oeste de la
Brigada, asi mismo, se considera que para el caso de la vivienda fiscal la evacuacion vertical es

la mas 6ptimo.



Figura 15 Isocronas y rutas de evacuacion por susceptibilidad a lahares en la “BFE N°9 Patria” medio de evacuacion: vehiculo —
velocidad: 60km/h
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Figura 16 Isocronas y rutas de evacuacion por susceptibilidad a lahares en la “BFE N°9 Patria” medio de evacuacion: peatonal —

velocidad: 60km/h
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Ruta 6ptima de evacuacion peatonal y vehicular Academia de Guerra y Fuerte Militar “San

Jorge”

Para el caso de la Academia de Guerra y el Fuerte Militar “San Jorge” las rutas 6ptimas de
salida, (sin considerar otros factores como poblacion aledafa entre otros), determinan a FAME
como zona segura. Sin embargo, la recomendacion es que la evacuacién sea vertical, es decir
que el personal localice el edificio mas alto cercano a su ubicacion y en caso de un evento de

gran magnitud busque refugio en el dltimo piso.
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Figura 17 Isocronas y ruta de evacuacion por susceptibilidad a lahares en la “Academia de Guerra” medio de evacuacion: vehiculo
— velocidad: 30km/h
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Figura 18 Isocronas y rutas de evacuacion por susceptibilidad a lahares en la “Academia de Guerra” medio de evacuacion: peatonal

— velocidad: 5km/h
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Figura 19 Isocronas y rutas de evacuacioén por susceptibilidad a lahares en la “Fuerte militar San Jorge” medio de evacuacion:
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Figura 20 Isocronas y rutas de evacuacion por susceptibilidad a lahares en la “Fuerte militar San Jorge” medio de evacuacion:
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Capitulo V Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones principales

1.

Identificacion de unidades militares afectadas

Mediante el andlisis geoespacial de las variables seleccionadas, asi como la
determinacion de areas de alta susceptibilidad a la afectacion por lahares generados
ante una posible erupcion del Volcan Cotopaxi, ha permitido identificar que las unidades
militares: Brigada de Fuerzas Especiales N°9 “Patria”’, Academia de Guerra y
Fuerte Militar “San Jorge” estan localizadas en una zona de afectacion directa. A esta
condicion se debe sumar la cercania a elementos hidrograficos de importancia como los
rios Cutuchi, Santa Clara y otros afluentes que aumenta significativamente su
exposicion a flujos de lodo primarios y secundarios.

Grado de afectacion territorial

Mediante el respectivo cruce de variables en ambiente SIG, se determiné que el area
afectada a nivel de unidad militar varia entre el 32,8% y el 100%, esto depende de la
unidad militar analizada, en orden ascendente en lo que se refiere a la Academia de
Guerra presenta una afectacion total del 100% que hace referencia a 4,89 ha, la
Brigada de Fuerzas Especiales N°9 “Patria” un 82,1% de su territorio esta
comprometido es decir 196.30 ha, y finalmente el Fuerte Militar “San Jorge”
presentan un 32,8% de afectacion que corresponde a 15 ha.

Infraestructura fisica comprometida

Del cruzamiento de variables, se establecié que la Academia de Guerra presenta el
100% de afectacion correspondiente a 62 construcciones potencialmente afectadas, a la
Brigada de Fuerzas Especiales N°9 “Patria” le corresponde el 99% de afectacién a

un total de 263 de 267 edificaciones, y el Fuerte Militar “San Jorge” tendra una
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afectacion del 30% es decir 43 de 143 construcciones podrian sufrir algun tipo de dafio.
En términos generales los porcentajes de afectacion en areas construidas, presentan
una la afectacion que oscila entre el 29% y 100% segun la unidad militar analizada.
Costo estimado de reposicion de edificaciones afectadas

Bajo un andlisis de valores referenciales de construccion, se estima que seria necesario
USD 26.616.572 aproximadamente para efectos de reposicion de las edificaciones
afectadas en las tres unidades militares en su conjunto. Este monto es relativo y podria
variar segun factores especificos de construccion y localizacién de la unidad militar.
Analisis de rutas de evacuacion

En funcién de la determinacidn de las rutas dptimas de evacuacion tanto vehicular como
peatonal en cada unidad militar, se puede establecer que en el caso de la Academia de
Guerray el Fuerte Militar “San Jorge”, la ruta 6ptima de evacuacién recomendada
tiene como punto final de encuentro (sitio seguro) la Fabrica de Municiones del Ejército
(FAME). Para la Brigada de Fuerzas Especiales N°9 “Patria”, la ruta 6ptima mas
segura se encuentra hacia el oeste de la brigada. Por las condiciones de infraestructura
fisica que posee (edificios de varios pisos), se considera recomendable la evacuacion
vertical en zonas donde no sea posible la evacuacién horizontal inmediata sea vehicular

0 peatonal.
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Recomendaciones para las unidades militares

Se recomienda lo siguiente:

1. Planificacion de emergenciay simulacros
Es importante considerar la implementacion de un Plan de Contingenciay
Evacuacién que incluya simulacros periédicos para mejorar la respuesta ante una
posible erupcién del Volcan Cotopaxi. Estos ejercicios deben involucrar a todo el
personal considerando los diferentes escenarios de evacuacion, asi como las
alternativas de vias de evacuacion ya identificadas.

2. Infraestructura esencial
Es necesario realizar la evaluacion de la posibilidad de reforzar o si es necesario
considerar la reubicacién definitiva de aquellas infraestructuras esenciales fuera de las
zonas de alta exposicion a lahares, priorizando la proteccion de edificios que
alberguen ala mayor cantidad de personas como es el caso de los edificios
administrativos y viviendas fiscales asi como aquellos que almacenen productos
delicados como armamentos o explosivos.

3. Mejoras en las vias de evacuacion identificadas
Es imprescindible identificar claramente la disponibilidad de las rutas de evacuacion,
realizar los mantenimientos preventivos con el fin de conservarlas en condiciones
adecuadas y asi facilitar el acceso y salida de las mismas. Esto incluye la eliminacion de
posibles obstrucciones y la sefializacién clara de las rutas seguras.

4. Sistemas de alerta temprana
Coordinar con el Instituto Geofisico y otras entidades especializadas con el propésito de
fortalecer los mecanismos de monitoreo y alerta temprana, asegurando que la
informacion llegue de manera rapida y eficaz a las unidades militares y de esta manera

de activen de forma inmediata los protocolos ya establecidos.
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5. Capacitacion del personal
Es necesario realizar capacitaciones especializadas constantes destinadas al personal
militar y administrativo con el objetivo de que comprenda los riesgos volcanicos a los
cuales estan expuestos y sepan cOmo actuar en caso de emergencia. Esto debe incluir
protocolos de evacuacion, identificacion de rutas de evacuacion, puntos de encuentro,
asi como considerar la posibilidad de una evacuacion en refugios verticales previamente
identificados.

6. Gestiones interinstitucionales
Se podria establecer la necesidad de la suscripcidon de convenios con instituciones
locales y nacionales para coordinar acciones de evacuacion y asistencia en caso de
emergencia. La cooperacion con el COE nacional y provincial es clave para una
respuesta efectiva e inmediata.

7. Andlisis continuo de riesgos
Es fundamental mantener actualizado el andlisis de vulnerabilidad de las unidades
militares, esto mediante revisiones periddicas de mapas de peligros volcanicos y la
incorporacién de nueva informacion geoespacial y topografica que pueda ayudar a la

toma de decisiones de manera oportuna por parte de las autoridades.

El impacto de una posible erupcién del Volcan Cotopaxi, podra reducirse en las unidades
militares, mediante la implementacion de las medidas antes descritas, salvaguardando la

integridad tanto del personal como de los recursos fisicos y estratégicos de cada unidad militar.
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