UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Propuesta tedrica de un Sistema de Alerta Temprana ante
deslizamientos en la ciudad de Riobamba

Trabajo de Titulacion para optar al titulo de Ingeniero Civil

Autor:
Bufiay Zumba, Adriana Lorena

Tutor:
Ing. MsC. Jorge Eugenio Nufiez Vivar

Riobamba, Ecuador. 2023



DERECHOS DE AUTORIA

Yo, Adriana Lorena Bufiay Zumba, con cédula de ciudadania 0604065300, autora del trabajo
de investigacion titulado: Propuesta tedrica de un sistema de alerta temprana ante
deslizamientos en la ciudad de Riobamba, certifico que la produccion, ideas, opiniones,
criterios, contenidos y conclusiones expuestas son de mi exclusiva responsabilidad.

Asimismo, cedo a la Universidad Nacional de Chimborazo, en forma no exclusiva, los
derechos para su uso, comunicacion publica, distribucién, divulgacion y/o reproduccion total
o parcial, por medio fisico o digital; en esta cesidn se entiende que el cesionario no podra
obtener beneficios econémicos. La posible reclamacion de terceros respecto de los derechos
de autor (a) de la obra referida, sera de mi entera responsabilidad; librando a la Universidad
Nacional de Chimborazo de posibles obligaciones.

En Riobamba, 10 de noviembre de 2023.

L1 Ol ahS B0 0O



DICTAMEN FAVORABLE DEL TUTOR Y MIEMBROS DE
TRIBUNAL,;

Quienes suscribimos, catedraticos designados Tutor y Miembros del Tribunal de
Grado para la evaluacion del trabajo de investigacion Propuesta tedrica de un
sistema de alerta temprana ante deslizamientos en la ciudad de Riobamba,
presentado por Adriana Lorena Bufiay Zumba, con cédula de identidad nimero
0604065300, certificamos que recomendamos la APROBACION de este con fines
de titulacion. Previamente se ha asesorado durante el desarrollo, revisado y evaluado
el trabajo de investigacion escrito y escuchada la sustentacion por parte de su
autor; no teniendo mas nada que observar.

De conformidad a la normativa aplicable firmamos, en Riobamba 10 de
noviembre de 2023

MIEMBRO DEL TRIBUNAL DE GRAILX

MIEMBRO DEL TRIBUNA W GRADO



CERTIFICADO DE LOS MIEMBROS DEL TRIBUNAL

Quienes suscribimos, catedraticos designados Miembros del Tribunal de Grado
para la evaluacion del trabajo de investigacion Propuesta tedrica de un sistema
de alerta temprana ante deslizamientos en la ciudad de Riobamba por
Adriana Lorena Bufiay Zumba con cédula de identidad nimero 0604065300,
bajo la tutoria de Mgs. Jorge Eugenio Nufez Vivar; certificamos que
recomendamos la APROBACION de este con fines de titulacion. Previamente se
ha evaluado el trabajo de investigacion y escuchada la sustentacion por parte de
su autor; no teniendo mas nada que observar.

De conformidad a la normativa aplicable firmamos, en Riobamba 10 de
noviembre de 2023.

ressdcenie del I nbunal de Gradk



e /,.omnwﬂj’:-

Direccion e e
’ . 'y \
Académica SGC
VICERRECTORADO ACADEMICO 1044 [ GESTION DE LA CALIDAD
UNACH-RGF-01-04-02.20

VERSION 02: 06-09-2021

CERTIFICACION

Que, Buinay Zumba Adriana Lorena con CC: 0604065300, estudiante de la Carrera de
ingenieria civil, NO VIGENTE, Facultad de Ingenieria; ha trabajado bajo mi tutoria el trabajo
de investigacion titulado” Propuesta tedrica de un sistema de alerta temprana ante
deslizamientos en la ciudad de Riobamba”, cumple con el 2 %, de acuerdo al reporte del
sistema Antfi plagio urkund porcentaje aceptado de acuerdo a la reglamentacion

institucional, por consiguiente, autorizo continuar con el proceso.

Riobamba, 01 de noviembre de 2023

¢ Jorge NUfez
TUTORTRABAJO DE INVESTIGACION
2

Campus Norte : A Antonio Jose de Sucre Km 1Y% va a Guano Telefonos (603-3) 1730880 -



DEDICATORIA

Este proyecto va dedicado con todo mi amor y
carifio a mi esposo y a mis hijos ya que sin su
ayuda y apoyo esto no hubiese sido posible.

A mis padres por el sacrificio y esfuerzo que
hicieron por sacarnos adelante.

A mis hermanos y sobrinos por su apoyo
incondicional y por creer en mi desde el
primer dia.

A todos los que con sus palabras de aliento me
motivaban a seguir adelante.



AGRADECIMIENTO

Agradezco a Dios por cada guiar mi camino y
darme la fortaleza para seguir adelante.

A mi esposo, gracias por ser mi apoyo
incondicional durante todo este proceso. Tus
palabras de aliento, paciencia y amor
incondicional me han impulsado a seguir
adelante incluso en los momentos mas
dificiles.

A mis hijos Dylan y Andy, ustedes son mi
mayor inspiracion. Ver sus sonrisas y sentir su
amor incondicional ha sido mi combustible
para superar cada obstaculo. Gracias por
comprender mis largas horas de estudio y por
brindarme el impulso para alcanzar mis metas.
Cada logro es también un reflejo de su amor y
apoyo.

A mis padres, les debo todo lo que soy hoy. Su
dedicacion y sacrificio en mi educacion han
sido un regalo invaluable. Todo lo que he
logrado es gracias a su guia y apoyo constante.

A la Mgs. Carolina Almache y Mgs. Jorge
Nufez, su sabiduria y orientacion han sido de
gran ayuda en este proceso de aprendizaje.
Gracias por brindarme su tiempo, paciencia 'y
conocimiento para enriquecer este trabajo.



INDICE GENERAL

DERECHOS DE AUTORIA ...ttt
DICTAMEN FAVORABLE DEL TUTOR Y MIEMBROS DE TRIBUNAL,; ........ccccevunee
CERTIFICADO DE LOS MIEMBROS DEL TRIBUNAL.......coooiiiiiiiieiiecice e
CERTIFICADO ANTIPLAGIO. ...t e
DEDICATORIA ettt ettt e s he e e b e e sre e e b e e anneenneennneens
AGRADECIMIENTO ...ttt ettt
INDICE GENERAL ..ottt n st s st n st ena st ensn s s
INDICE DE TABLAS. ..ottt testev st ses st en sttt as s st nsas st nes s sanens
INDICE DE ILUSTRACIONES .....ooviietieeeeetsteee e eeae st st en st enes s enss s
RESUMEN ...ttt et b et et e e sae e e b e e e nbeenbeennneen
AN S I ¥ A 3 SRR
1 CAPITULO I. INTRODUCCION .....coouiimiiiriiiisiscieeses st 14
1.1 ANTECEUBNTES ...ttt 14
1.2 Planteamiento del Problema ... 14
1.3 JUSEITICACION ...ttt 15
O O ] 1< 1 Yo 1SS 16
141 ODJELIVO GENETAL ... 16
1.4.2 ODbjJetiVOS BSPECITICOS ... ecuviiiiiiicie et 16
2 CAPITULO Il. MARCO TEORICO .....otiiiiiieirnieessenessesssessssessssssssessesesssssesns 17
2.1 EStado del @rte........cooiiiiiiieiee e 17
2.2 MAICO TEOFICO. ...ttt 18
2.2.1 GESLION A FIESGO -.evenveneeiitesieeeie sttt sttt 18
2.2.2 Sistema de alerta tEMPrana...........cccveceiieie e 19

2.2.3 Plan de gestion de MBSO .......cierverieriiriieieieie e 22



224 IMIOVIMIENTO T8 MNIASAS ...ttt eeeeeeeeeeeeeeeeeesenseeneeneneneennnnnnes 22

2.2.5 Revision historica de deslizamientos en Riobamba ... 32

3 CAPITULO HI. METODOLOGIA. .....oooiiririirieiecinsiiseiseise st 34
3.1 TIp0 de INVESLIQACION......ceeiiieieiieiie et ere s 34
3.1.1 Investigacion basica deSCrPLIVA .........c.ccveieiieiiese e 34

3.2 Disefio de INVESTIGACION.......cciiiiiiiiieee e e 34
3.3 Técnicas de recoleccion de DatOS ..........coeirereeirenieieesie e 35
3.4  Poblacion de estudio y tamafio de MUESTIA..........cevvererieeiieie e se e 35
3.5 MEtOd0S de ANANISIS.......coviieiirieieire e 36
3.5.1.  Metodologia para evaluacion de rMeSg0S ........ccerereerverieariesieseereeseesieaiens 36
3.5.2 Revision y analisis de SiStemas SAT ......ccocoeirireenieneeeese e 37

4  CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION .....ccooovvevririieserieseeesesesessenienens 41
4.1 Procesamiento e Tat0S..........cocereiiiiriirieiiriiniee st 41
411 Esquematizacion y mapeo de resultados ...........coevrereinienencienc e 41
4.1.2 Nivel de riego asociado a la Vulnerabilidad Fisica...........c.cccovviieiiciennnnnn 42

4.2 ComparaCion de 10S SAT .....ciiieiie et 48
4.2.1  Seleccion del SIStEMa SAT ..o 49
4.2.2 Desarrollo de 1a PropUESTA .......c..ecveieeiecie e 50

4.3 DISCUSION. ...ttt sttt b et sb ettt b e et e sbe e eneene b e 58

5 CAPITULOV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES........cccoovveiererrirnenns 59
5.1 CONCIUSIONES ......oiiiiieiisiiet ettt 59
5.2 RECOMENUACIONES ....cveiiiiiiieiieiesteste sttt bbb n bbb nne s 60

B BIBLIOGRAFIA ..ot en sttt 61
T ANEXOS ...ttt b et et b e nbe e anae e teenane e 67
7.1 Anexo 1 Evaluacion de RFV de las diferentes zonas ..........ccoccoevvieneneiincniennnn 67

7.2  ANEXO 2 Probabilidad de ocurrencia del deslizamiento ........cccccccvvvvviieiiiiinnnn, 79



7.3 ANEXO 3 Categorizacion de 10s niveles de rieSgo .........cocevevrennieeieneneesenenn 80

7.4  ANEXO 4 Mapa de rieSg0 SISIMUCO......ccuciveiieeieiieieeiesee e esteseeseesee e e esre e 81
7.5 ANEXO 5 Mapa de fallas de Riobamba.............ccocoviiiiiiiiicce 81
7.6 ANEXO 6 Zonificacion Riobamba............ccocoiiiiiiiiiicee e 82
7.7 Anexo 7 Codigo de montaje en Arduino .........cccceeveeieiieeieeiiesie e e 82
7.8  ANEXO 8 FOtOGrafias ......ceoueerieririieiieiee e 85

INDICE DE TABLAS.

Tabla 1 Causas antropicas de deslizamientoS..........ccevververieiiereeie e 30
Tabla 2 Causas naturales de deslizamientos............ccooveiiirieiinenre s 31
Tabla 3 Eventos de deslizamientos en el canton Riobamba. ............ccocevveieviiiniieieiee, 32
Tabla 4 Eventos de deslizamientos en la ciudad de Riobamba............ccccooeveiiiiienciene. 33
Tabla 5 Coeficiente de influencia de la amenaza (CIA) ... 36
Tabla 6 Coeficiente de influencia de vulnerabilidad (CIV)........cccccooiiiiiiiiiie 37
Tabla 7 Evaluacion de 12 @mMeNazZa..........ccooeieieieiiie e 37
Tabla 8 Evaluacion de la vulnerabilidad fiSiCa...........ccoovvereieiiii e 37
Tabla 9 Ventajas y Desventajas de 10s sistemas comunitarios..........cccccvevvevvereeresivesnennn. 38
Tabla 10 Ventajas y Desventajas de los Sistemas de Aleta Tecnoldgicos ...........cccccveeee.. 39
Tabla 11 Coeficiente de influencia de la amenaza (CIA) ... 42
Tabla 12 Coeficiente de influencia de vulnerabilidad (CIV)........cccoiiiiiiiiiiiieeee, 43
Tabla 13 Evaluacion de 12 @mMenaza..........cccooeieriiiiiiiiieee e 43
Tabla 14 Evaluacion de la Vulnerabilidad FiSICa..........cocviiiiiiiiiicieseseeee e 45
Tabla 15 Amenaza y Vulnerabilidad por SECLOreS.........cccveieieieiciiiiccccee e 46
Tabla 16 NIVEIES 08 RIESTO ....c..eveiiiiiiiiiieieie et 47
Tabla 17 Comparacion de 10S SAT ......ooiii e 48

Tabla 18 Presupuesto Para €1 SAT .......ccviiiiieiieie et 57



INDICE DE ILUSTRACIONES

Figura 1 Amenaza, Vulnerabilidad Yy RIESHO .......cceovviiiiiiiiiiieceece e 18
Figura 2 AmMeNazas NAtUIAIES...........cvcueiieiieece e 19
FIQUIa 3 CIClo el SAT ... 20
Figura 4 Planificacion y gestion de riesgo de desastres (Bello, Bustamante , & Pizarro,
140 ) OSSPSR 22
Figura 5 Desprendimientos o caidas (Alcantara, 2000) ..........ccceevevvereiieeieeiesiee e e 24
Figura 6 Vuelcos o desplomes (Alcantara, 2000) ........ccccoveveeiierieerisiiesieseese e eee e 25
Figura 7 Desplazamiento Rotacional (Skinner & Porter, 1992)..........ccccoviiieiincicnennnn 25
Figura 8 Flujos (Alcantara, 2000) ..........c.coiveiiiiieiieeiie et sre e 26
Figura 9 Expansiones Laterales (Alcantara, 2000)...........cccoveeviereeriiiieiieseese e 27
Figura 10 Partes que conforman un deslizamiento (Suérez, 2012) ........ccccceveevevveviesnnnnn. 28
Figura 11 Esquema del disefio de la iNVestigacion............cocoereirennesieneneese e 35
Figura 12 Limite Urbano de Riobamba (MUNIPIO DE RIOBAMBA) .......ccccccvevevivrienne 41
Figura 13 Mapa de Riesgo por Movimiento de Masa (Geoportal Municipio de Riobamba)
............................................................................................................................................. 41
Figura 14 Mapa de Riesgo de deslizamiento............coviieieiinene i 47
Figura 15 Zona de ANALISIS........cccoci i e 50
Figura 16 Temperatura en RIODAMDA ..........ccoiiiiiiiiiiciie e 51
Figura 17 Precipitaciones en Riobamba............ccccoveviiiiiiicie e 52
Figura 18 Diagrama de flujo del SISEMA..........cccoiiiiiiiieiee e 54
Figura 19 Esquema de tranSmiSiON...........cooeiiireirere e 55
Figura 20 Dispositivos para la recepcion de informacion...........cccccevevveeieiicsiece e, 55
Figura 21 Diagrama 10gico de COMUNICACION..........ccevveiiieiiiiieceece et 56

Figura 22 Diagrama Fisico de Comunicacion modificado de (Cordova & Bonilla, 2018) 56

Figura 23 Topologia tipo estrella del Proyecto..........ccooeveiviieineiceeee e 58



RESUMEN

Los deslizamientos de tierra pueden conllevar consecuencias graves, como:
afectacion de la infraestructura, pérdidas humanas, destruccién de propiedades y
modificaciones en el entorno natural. Por tanto, resulta crucial llevar a cabo una planificacion
del uso del suelo y aplicar medidas de mitigacion a fin de disminuir el riesgo de
deslizamientos, especialmente en areas propensas a tales eventos. Ademas, es esencial
prestar atencién a las advertencias emitidas por las autoridades y tomar precauciones para

salvaguardar tanto la vida como la propiedad en caso de un deslizamiento.

Para llevar a cabo este estudio, fue necesario identificar las zonas vulnerables a
deslizamientos y evaluar el riesgo asociado a la vulnerabilidad fisica. Para determinar el area
de estudio, se realiz6 una investigacién de campo recopilando informacion necesaria para
evaluar los distintos pardmetros. Los resultados obtenidos tras un andlisis cualitativo en
varias zonas indicaron que el mayor nivel de riesgo se encuentra en el tramo comprendido
entre el Barrio Los Shirys hasta la Ciudadela Monsefior Lednidas Proafio, con un valor de

RVF de 28.24, siendo este el lugar donde se pretende implementar el SAT

Para la propuesta tedrica de un SAT para deslizamientos en la ciudad de Riobamba,
se realizd una comparacion entre los SAT comunitarios y los SAT tecnologicos,
estableciendo asi un SAT mixto, el cual utilizard Arduino MEGA y sensores Fc28 de
humedad, DHT11 de temperatura y humedad relativa, y un pluviémetro de balancin, que

combinados con otros dispositivos brindaran un SAT eficiente y econémico.

Palabras claves: deslizamiento, planificacion, vulnerabilidad, SAT, Arduino



ABSTRACT

Landslides can have severe consequences, such as infrastructure damage, loss of human
lives, property destruction, and alterations to the natural environment. Therefore, it is
imperative to engage in land use planning and implement mitigation measures to reduce the
risk of landslides, particularly in areas prone to such events. Furthermore, it is essential to
pay heed to warnings issued by authorities and take precautions to safeguard both life and

property in the event of a landslide.

In order to conduct this study, it was necessary to identify landslide-prone areas and evaluate
the risk associated with physical vulnerability. To determine the study area, a field
investigation was conducted to gather the necessary information for assessing various
parameters. The results obtained after a qualitative analysis in multiple areas indicated that
the highest level of risk is located in the stretch from Los Shirys to Ciudadela Monsefior
Lednidas Proafio neighborhoods, with a value of RVF of 28.24. This is the location where

the SAT is intended to be implemented.

For the theoretical proposal of SAT for landslides in the city of Riobamba, a comparison
was made between community-based SAT and technological SAT, resulting in a hybrid
SAT. This system will utilize an Arduino MEGA and sensors, including Fc28 humidity
sensors, DHT11 sensors for temperature and relative humidity, and a tipping bucket rain
gauge. These components, in combination with other devices, will provide an efficient and
cost-effective SAT.

Keywords: landslide, planning, vulnerability, SAT, Arduino.
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Reviewed by:
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1 CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1 Antecedentes

Ecuador es un territorio considerado como uno de los paises que albergan mayor
biodiversidad, alta fertilidad de suelos y dotacion de recursos naturales, sin embargo, a nivel
regional, aunque se resalta su potencial en recursos de desarrollo, es uno de los paises con
mayor probabilidad de ocurrencia de desastres naturales. Entre las causas principales son las
derivadas de condiciones de vulnerabilidad y también las de origen geoldgico-
geomorfoldgico e hidrometeoroldgicos (Bustamante, 2018).

En el marco de estas ultimas condiciones, las lluvias constantes han destruido los
sistemas viales, en el caso de la provincia de Chimborazo se han destruido varios puentes de
ferrocarril y algunos tramos de la linea férrea entre Huigra y Alausi, causando gran
impactado en la economia local; ademas las condiciones hidrometeoroldgicas han provocado
deslizamientos lo que ha obligado a modificar el trazado vial de las carreteras en Alausi,
Chunchi, Guamote y Pallatanga (FLACSO, 2014).

Los desastres de este tipo son una constante, los registros historicos de los eventos
relacionados a los deslizamientos para el canton se tienen desde 1940, este registra la
desaparicion del pueblo de Cacha con cerca de 5000 muertos aproximadamente.

Casos puntuales en el canton Riobamba las fuertes lluvias suscitadas en el cerro
Baisan sector La Calerita Santa Rosa, Parroquia San Juan se produjo un deslizamiento de
tierra de pequefias dimensiones (Servicio Nacional de Gestion de Riesgos y Emergencias
(SNGRE, 2013). Contrario a estos también existen casos de grandes dimensiones como el
de la Parroquia Quimiag, donde se han producido fuertes deslizamientos de tierra lo que
puso en situacion critica a 14 familias, un total 43 personas en riesgo (SNGRE, 2012).

El denominador comun en todo lo descrito son las familias afectadas pues pierden
sus viviendas, cultivos, animales menores, en definitiva, destruccion de unidades de

produccion agricolas y mas drasticamente pérdidas humanas.

1.2 Planteamiento del Problema

Riobamba es uno de los cantones que debido a su ubicacidn geogréafica esta altamente
expuesto a diferentes tipos de amenazas naturales, siendo una de ellas los deslizamientos,
estos pueden ser provocados por lluvias o por sismos, que acompafado con el crecimiento

desordenado de la poblacién provoca una alta vulnerabilidad frente a posibles dafios.
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Estudios posteriores de deslizamientos han permitido determinar los lugares
vulnerables y de alto riesgo, sin embargo, no existe un Sistema de Alerta Temprana que
pueda ayudar a mitigar los dafios tanto humanos como materiales y de accesibilidad.

En conformidad a ello, el inadecuado sistema de comunicacion que integre y vincule
a todos los actores incluyendo a la comunidad cientifica y técnica, a las autoridades publicas
y a las comunidades locales, ha ocasionado una respuesta imprecisa, inoportuna y no
confiable lo que genera pérdidas humanas y econémicas

Por este motivo se pretende brindar una opcion factible, eficiente y eficaz de un

Sistema de Alerta Temprana (SAT) con el fin de poder aplicar en la ciudad de Riobamba.
1.3 Justificacién

La presente investigacion se justifica ante el alineamiento en los principios de la
Constitucion Nacional del Ecuador (CRE, 2015) en su articulo 389 donde establece que:

El Estado protegera a las personas, las colectividades y la naturaleza frente a los

efectos negativos de los desastres de origen natural o antropico mediante la

prevencion ante el riesgo, la mitigacion de desastres, la recuperacion y mejoramiento
de las condiciones sociales, econdmicas y ambientales, con el objetivo de minimizar

la condicion de vulnerabilidad. (p.174)

Los deslizamientos de tierra tienen gran impacto en el hombre, en las actividades diarias y
en las infraestructuras, debido al crecimiento desordenado en lugares antes no ocupados que
estan o pueden estar expuestos a este tipo de amenaza en la actualidad se trata de dar mayor
atencion a las amenazas geoldgicas en el contexto de prevencion y gestion de desastres.

Bajo este contexto es necesario promover estrategias a partir del conocimiento del
riesgo y desarrollar acciones orientadas a la reduccion del mismo, esto con el fin de fortalecer
la capacidad de respuesta de la poblacidn ante emergencias y desastre.

Adicionalmente, dado el alto indice de riesgo a deslaves en el canton Riobamba
resulta pertinente la determinacion de los instrumentos del Sistema de Alerta Temprana
(SAT), pues por efectos del cambio climatico es més frecuente y de una magnitud
considerable.

En este sentido los beneficiarios directos es la poblacion del cantdn Riobamba para
quienes se contemplan las medidas de informacion y ante un eventual deslizamiento de
tierra, esto les permitira precautelar sus vidas y bienes; de la misma manera, los beneficiarios

indirectos corresponden a aquella poblacion que transita por las principales vias que
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comunicas las provincias y regiones para la comercializacion de sus productos o la
prestacion de sus servicios.

Finalmente, el mecanismo planteado tiene la finalidad de servir de base para que sea
replicado en localidades similares que también se encuentren expuestas a los riesgos de
deslizamiento

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Proponer un Sistema de Alerta Temprana para deslizamientos en la ciudad de Riobamba
1.4.2 Objetivos especificos

e Obtener un mapa de deslizamientos que nos ayude a identificar de manera precisa

los lugares vulnerables ante deslizamientos
e Levantar informacion de los lugares vulnerables ante deslizamientos
o Identificar los diferentes tipos de Sistemas de Alerta Temprana

e Comparar la eficiencia entre los Sistemas de Alerta Temprana
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2 CAPITULO Il. MARCO TEORICO
2.1 Estado del arte

Dentro de las multiples acciones relacionadas con la gestion del riesgo a desastres, el
SAT es uno de los elementos principales, ya que contribuyen, efectivamente, a evitar la
pérdida de vidas y disminuir el impacto econémico y material en las poblaciones vulnerables
y afectadas por eventos destructivos (UNESCO, 2012).

Un sistema de alerta temprana se puede definir como el conjunto de herramientas,
dispositivos de control, capacidades de gestion e instrumentos tecnoldgicos que las
instituciones claves identifican para difundir la informacién de manera oportuna a las
comunidades expuestas a un riesgo, y cuyo resultado son medidas de mitigacion orientadas
a reducir los efectos de los desastres naturales y las pérdidas econémicas y de vidas
(Dominguez & Lozano, 2014).

La importancia de un SAT, radica en que permite conocer anticipadamente y con cierto
nivel de certeza, en que tiempo y espacio, una amenaza o evento adverso de tipo natural o
generado por la actividad humana puede desencadenar situaciones potencialmente
peligrosas. Por lo cual las alertas deben difundirse con suficiente anticipacién (UNESCO,
2012).

Los Sistemas de Alerta Temprana son aplicables tanto a eventos naturales, como
aquellos provocados por la actividad humana y por la interaccion de ambos elementos, cuyas
caracteristicas permiten su vigilancia y monitoreo. Entre las amenazas o eventos mas
comunes a los cuales se aplican un SAT tenemos las inundaciones, deslizamientos de tierra,
huracanes, volcanes, tsunamis, incendios forestales, fendmeno del nifio y la nifia, entre otros
(UNESCO, 2012).

Los sistemas de alerta pueden ser, en su organizacion, tan simples o complejos como
se quiera, no obstante, todos deberian contar como minimo con tres componentes basicos:
Un sistema de instrumentacion (para el caso de deslizamientos, uno adaptado para
deslizamientos disparados por lluvia o sismo, 0 ambos), un sistema informatico que reciba
la informacion y permita su analisis y un sistema de alarma que avise del peligro inminente
(deslizamiento) (UNESCO, 2012).

Los sistemas de alerta temprana pueden tener diferentes estructuras que varian en su
complejidad, pero, por lo general, estdn conformados por los siguientes subsistemas:

subsistema de alerta, subsistema de informacion del riesgo, subsistema de preparacion,
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mediante el cual se desarrollan estrategias y acciones para reducir los dafios generados por

el desastre y subsistema de comunicacién (Hinestroza, 2019)
2.2 Marco teorico.
2.2.1 Gestion de riesgo

La gestion del riesgo se define como el proceso de identificacion, analisis y
cuantificacion de los mismos, es decir de las probabilidades de pérdidas y efectos
secundarios como resultados de los desastres, asi como también incluyen las acciones
preventivas, correctivas y reductivas que deben implementarse (Gestion del riesgo, 2022).

El riesgo es una funcion de dos variables: la amenaza y la vulnerabilidad. La
existencia de ambas da lugar al riesgo, expresado como la probabilidad de pérdidas, en un

sitio geografico determinado y en un tiempo especifico. (Gestion del riesgo, 2022)

Riesgo
Noo Parsaiment

4 N\ ( . N\
Amenaza Natural Vulnerabilidad
Dafio causado por procesos o sl:gg[gégznom'cos fisicos,
fenomenos _naturales  con amtl)ientales | ue aumenta)rﬁ
suficiente intensidad, en un ) q
lugar y tiempo especificos los impactos de las amenazas

\\ J

\ J

Figura 1 Amenaza, Vulnerabilidad y Riesgo

2.2.1.1 Amenazas naturales

Una amenaza natural se define como "aquellos elementos del medio ambiente que
son peligrosos al hombre y que estan causados por fuerzas extrafias a él" Organizacion de
los Estados Americanos (OEA, 2020).

Desde otro contexto se admite que una amenaza es un fendmeno natural o provocado

por el ser humano con probabilidad de poner en peligro a un grupo de personas, sus cosas y
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su ambiente, cuando no son precavidos Oficina de las Naciones Unidas para la Gestion de
Riesgos y Desastres, (UNDRR, 2019)

Amenazas naturales
— I 1

Sismicidad |  [Volcanismo| |Hidromeorologia| [Deslizamientos Erosion Avalanchas
Erupciones, _ - Remocion de
Vibracion del|| | flujos de Ciclones, Destruccion de suelos y Escorrentia
suelo, piroclasticos,| | [frentes polares, Igdae\;gfé r?(!ﬁgses nUtrientes torrencial,
amplificacion Tfué'ané' tglrr:]a:ggé represamiento | | | destruccion de %%5};%%%08”
espectral coladas ae ' d laderas ’
e causes y
aceleracion, !a_Vla, convergencia fluviales socavacion, y lechos
intensidad. emision de mtertm%lCEl', agradacion de fluviales,
gases, vaguadas causes, agrandacion
vapores , sedimentacion de causes,
lluvia acida, de riberas, conoides de
lahares embalses, deyeccion
costas.

Figura 2 Amenazas naturales

2.2.2 Sistema de alerta temprana

Un Sistema de Alerta Temprana (SAT) es un sistema disefiado para detectar,
monitorear y prevenir eventos o situaciones adversas antes de que ocurran o en las primeras
etapas de su desarrollo. Estos sistemas son esenciales para proporcionar advertencias
anticipadas sobre peligros naturales, como terremotos, tsunamis, inundaciones, tormentas
severas, erupciones volcanicas y otros eventos potencialmente catastroficos, asi como para
riesgos humanos, como epidemias, crisis de seguridad, y otros. (ONU, 2022)

La principal finalidad de un SAT es proteger vidas, bienes y recursos al permitir que
las autoridades y la poblacion tomen medidas de prevencion y mitigacion en respuesta a las
alertas emitidas. Los SAT pueden emplear una variedad de tecnologias y métodos, como
sensores, sistemas de monitoreo, andlisis de datos y comunicaciones, para recopilar
informacion en tiempo real, evaluar amenazas y emitir alertas que proporcionen a las
personas el tiempo necesario para tomar decisiones y ponerse a salvo. (ONU, 2022).

Disefiado correctamente un sistema de alerta temprana contribuye a salvar vidas,
medios de trabajo, zona de cultivo, infraestructuras, colabora a la sostenibilidad a largo

plazo. Estos constituyen una herramienta para los organismos publicos de los paises pues
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ayudan a la administracién, planificacion, ahorro de dinero y proteccion de sus economias

(ONU, 2022).
‘ Prevencion '
Reconstruccion ‘ Mitigacidn \

N
[ Respuesta ] [ Alerta ]

Figura 3 Ciclo del SAT

2.2.2.1 Componentes del SAT

2.2.2.1.1 Conocimiento de los riesgos

Es la exposicion a la poblacion propensa a las vulnerabilidades de su zona a la
informacion sobre los peligros, aqui se apoya en los antecedentes antes encontrados que 1os
afectaron, conocer un riesgo puede ser:

e De carécter técnico-cientifico,

o De carécter regional, local y comunitario

Identificado los riesgos es necesario representarlos en mapas de riesgo donde se

determinen las zonas de influencia del SAT (De Sena, 2020).

2.2.2.1.2 Servicio de Seguimiento y Alerta

Corresponde al acompafiamiento permanente de los peligros y sus manifestaciones
basado en un sustento técnico cientifica y un sistema de prondstico y alerta de 24 horas de
operatividad y llevado a acabo de un Mddulo de Monitoreo y Analisis de los Centros de
Operaciones de Emergencia (COE) (Gallo & Medina, 2021).
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2.2.2.1.3 Difusion y comunicacion

Son aquellos mecanismos o medios de soporte que se emplean para difundir y
advertir a las autoridades y poblacion sobre las alertas y alarmas, entonces una vez alertados
se debe poner en préactica las medidas de preparacion y en actuacion a la respuesta en el
Estado es sus niveles maso, meso y micro, es decir nacional, regional y local (Gallo &
Medina, 2021).

2.2.2.1.4 Capacidad de respuesta

Son aquellas actividades de preparacion buscando desarrollar capacidades a nivel de la
poblacion y en las autoridades en todos sus niveles de gobierno. Las actividades que abarcan
son:

e Aplicacion de los planes de contingencia y de operaciones de emergencia.

e Organizacion de la comunidad para la oportuna respuesta a la alerta y alarma.

e Implementacion de rutas de evacuacidn y zonas seguras externas, que deben ser

sefializadas.
e Ejecucion de ejercicios de simulacion y simulacros, para que se verifique el

funcionamiento adecuado del SAT (Municipalidad de Guayaquil, 2021).

En definitiva, el Sistema de Alerta Temprana tiene como objetivo alertar a la poblacion
cuando ocurre una emergencia y entonces pone en practica las medidas pertinentes para

salvaguardas sus vidas, es decir aplicar los protocolos.
2.2.2.2 Aspectos principales para la implementacion del SAT

La implementacion del SAT debe hacerse desde tres aspectos los mismo que citaron
Gallo y Medina (2021) como:

1. Debe ser abordado de forma integral considerando los 4 aspectos que permitan que
el sistema subsista.

2. Laimplementacion debe ser a nivel nacional provincial y regional

3. El grupo de trabajo para la Gestion del Riesgo de Desastres en el marco de sus
competencias designa un equipo técnico para la priorizacion, implementacion y
monitoreo del SAT.

4. Vincula de manera directa poblacion y autoridades.

5. Debe incorporarse al SAT en los planes y documentos de gestion institucional.
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2.2.3 Plan de gestion de riesgo

La gestidn del riesgo de desastres es un proceso que incorpora multiples sectores y por
lo tanto debe incorporarse en la planificacion nacional. La Comision Econdémica para
Ameérica Latina en su repositorio cuenta con el informe de Bello et.al (2020) donde consta
de cinco pilares:

1. Identificacion de riesgos

2. Reduccion de riesgos

3. Preparacion

4. Proteccion financiera

5. Recuperacion resiliente

El acompafiamiento de las autoridades en torno a lo institucional, politico, normativo y
financiero y la estrecha relacion que guardan los pilares entres si propicia que se den los

recursos apropiados, definicion de roles y responsabilidades (CEPAL, 2019)

Objetivos de desarrolio
Ordanamianto territarial

Estrategias de financimiento
para los desastres ‘ Sislemas de inversion pablica

Desastre f’reparacbén para dasastres: Materializacién de la amenaza Coordixaci@q iMerhsﬁwcimal,
sistemas de alerta y respuesta de multiples niveles
. y da miltiples actores
Cabacinde s e
y pérdidas Impacto A
Posterior al desastre y de miltiples actores
Planiicacion para la / l Inversidn piblica resients
recuperacion resibente A ’
Social » Ambiental Plandficacion para la
Econdmico e
recuperacidn rasiliente
. =
Recuperacion

Identificacion de riesgos

Previo al desastre Amenazas y vulnerabilidades

Figura 4 Planificacion y gestion de riesgo de desastres (Bello, Bustamante , & Pizarro,
2020)

2.2.4 Movimiento de masas

También conocidos como movimientos de ladera o fendbmenos de remocién en masa

se consideran una causa de generacion de riesgos geoldgicos que atentan contra las
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edificaciones, vias de transporte, cauces, embalses y a veces pueden afectar a poblaciones
enteras.

Existen mdltiples definiciones respecto al deslizamiento de tierras, pues las
condiciones idiomaticas crean confusiones, es por ello que resulta necesario establecer un
concepto claro. En ese sentido se trae a mencion a Terzaghi (1950), el mismo que centra la
definicién en un desplazamiento vertiginoso de una masa de roca, suelo residual o
sedimentos de una ladera, en el cual el centro de gravedad de la masa que se desplaza se
mueve hacia abajo y hacia el exterior.

Por otro lado, en lo posterior Varnes (1958), considera que el movimiento hacia abajo

de los materiales formadores de las laderas puede incluir materiales naturales y artificiales.
2.2.4.1 Clasificacion de los movimientos de masa

Los procesos de remocidn de masas estan sujetos a una gran variedad de clasificaciones
debido a su complejidad y del enfoque del estudio que se quiera abordar.

En general, se distinguen en funcion de los atributos morfoldgicos de los movimientos
de la superficie de ruptura y del &rea de depdsito. Otra clasificacion puede considerarse en
el tipo y velocidad del movimiento, tamafio y tipo de los materiales involucrados, antigiiedad
del movimiento, grado de actividad, y tipo climéatico (Alcantara, 2000).

En ese contexto, es por lo que se contempla la clasificacion mas aceptada a nivel
internacional, la cual se basa en el mecanismo del movimiento, por lo que, de manera
general, estos movimientos se dividen en:

e Caidas o desprendimientos

e Vuelcos o desplomes

e Deslizamientos

e Flujos

e Expansiones laterales

e Movimientos complejos

Estos a su vez pueden dividirse de acuerdo con los materiales formadores, los cuales

pueden ser rocas, detritos o derrubios y suelos.

2.2.4.1.1 Desprendimientos o caidas
Los deslizamientos de este tipo son movimientos en caida libre de distintos materiales

tales como rocas, detritos o suelos. Como lo menciona Alcantara (2000), este tipo de
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movimiento es originado por el desprendimiento del material de una superficie inclinada, el
cual puede rebotar, rodar, deslizarse o fluir ladera abajo posteriormente.

No se considera dentro de este tipo de deslizamientos a las pequefias particulas, resultado
del intemperismo. Su distincion interna considera el criterio en base al material involucrado,
por lo que se clasifican de manera general en:

e Caidas o desprendimiento de rocas

e Caidas o desprendimiento de detritos y

e Caidas o desprendimientos de suelos

Considerando por otro lado la velocidad de estos movimientos, pueden ser rapida o
extremadamente rapida, con la excepcién del caso en donde la masa que se desplaza
socavamiento o incisidn, y el desprendimiento o caida es precedida por deslizamientos o
vuelcos que separan el material desplazado de la masa intacta (Cruden & Vanes, 1996).

El sitio comdn donde se producen estos deslizamientos es en laderas fuertemente

inclinadas, tanto de tipo natural como artificial.

20m.

0.

Figura 5 Desprendimientos o caidas (Alcantara, 2000)

2.2.4.1.2 Vuelcos o desplomes

Consiste en la rotacion de una masa de suelo, detritos o roca en torno a un eje o pivote
determinado por su centro de gravedad. El sentido de su movimiento es hacia adelante o
hacia la parte externa, esto implica inclinacion o basculamiento, pero no involucra que haya
colapsamiento. Con frecuencia ocurren en una 0 mas superficies, en materiales que poseen
un sistema de discontinuidades preferencial como diaclasas, grietas de tension o superficies

columnares (Sedesol, 2010).
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Pueden distinguir varios tipos, entre ellos, vuelcos o desplome de rocas, de derrubios

0 detritos y de suelos.

Figura 6 Vuelcos o desplomes (Alcantara, 2000)

2.2.4.1.3 Deslizamientos

Se refieren a movimientos ladera abajo de una masa de suelo, detritos o roca, la cual
ocurre sobre una superficie reconocible de ruptura. Su identificacion preliminar se la hace
gracias a la formacion de grietas transversales, estas se ubican en la zona que ocuparé el
escarpe principal (Alcantara, 2000).

Su clasificacién depende de la superficie de ruptura, entonces por un lado se tiene a
los deslizamientos rotacionales, caracterizados por ser de superficies curvas, concavas o en
forma de cuchara, y por otro lado se tiene a los deslizamientos traslacionales, con superficies
de ruptura semi planas u onduladas y por ultimo las superficies planas a los deslizamientos
planos.

Se puede acotar ademas que:

En los deslizamientos rotacionales, los bloques ubicados en la parte superior se inclinan
hacia atras, el escarpe principal regularmente es vertical, la masa desplazada se acumula
ladera abajo y su deformacion interna es de muy bajo grado. Movimientos posteriores al
iniciar, pueden ocasionar el retroceso progresivo de la corona. La velocidad y extension de
este tipo de movimientos es muy variable (Alcantara, 2000, p. 11)

L ERS »
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Figura 7 Desplazamiento Rotacional (Skinner & Porter, 1992)
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Por su parte también los deslizamientos traslacionales tienen un caracter menos
profundo que los rotacionales y de la misma manera semejante a los deslizamientos planos,
involucran un movimiento paralelo a la superficie, el cual esta en gran medida controlado
por superficies de debilidad de los materiales formadores.

Los deslizamientos rotaciones pueden clasificarse segun las etapas del movimiento
en simples, multiples y sucesivos.

Los deslizamientos traslacionales por su parte se subdividen en deslizamientos de
roca en bloque, deslizamientos de derrubio en bloque y deslizamientos traslacionales de
suelos

Los deslizamientos planos se clasifican en simples términos a partir también del
material involucrado, por lo cual los principales tipos son los deslizamientos de

rocas, deslizamientos de derrubios y las coladas de barro.

2.2.4.1.4 Flujos

Los flujos se caracterizan por ser movimientos espacialmente continuos, donde las
superficies de cizalla son muy préximas, de poca duracién y, por consiguiente, dificiles de
observar. Este tipo de movimiento es similar al de flujo viscoso, es por tanto que la
distribucion de velocidades no es homogénea lo que deriva en la formacion de Iébulos a
partir del predominio del movimiento intergranular (Alcantara, 2000).

Se pueden clasificar con base en su contenido pues envuelven todos los tipos de
materiales disponibles, estos pueden ser: flujos de rocas, flujos o corrientes de derrubios y

flujos de arena o suelo.

Figura 8 Flujos (Alcantara, 2000)
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2.2.4.1.5 Expansiones laterales

Estos deslizamientos son el resultado de la fracturacion y expansion de suelos o
masas de roca compacta, debido a la licuefaccion o fluidizacion del material subyacente.
Tiene lugar en presencia de materiales gruesos, como fragmentos de rocas, grava, y que estan

inmersos en una matriz de material mas fino o contienen arcillas (Guzman, 2022).

La masa involucrada se mueve rapida y retrogresivamente, ademas, la superficie de
cizallamiento no esta bien definida, por lo tanto, su duracién puede ser hasta de algunos

minutos.

El ambiente caracteristico de este tipo de movimientos es principalmente en lacustres
y marinos de poca profundidad, donde se localizan en las margenes de los antiguos casquetes
de hielo en las costas de Noruega, Alaska y Canada.

Se clasifican en expansiones laterales en rocas, en derrubios y en suelos (Alcantara, 2000).

Figura 9 Expansiones Laterales (Alcantara, 2000)

2.2.4.1.6 Movimientos complejos
Un movimiento complejo se da cuando el tipo de movimiento inicial se trasforma en

otro a medida que va avanzando ladera abajo, entre los méas importantes cabe destacar los

aludes o avalanchas de rocas y los flujos deslizantes (Alcantara, 2000).
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2.2.4.2 Partes de un deslizamiento

Base Pie Cuerpo

Cabera =

]
Corona I

| Escarpe
R

. ,,~‘:‘;‘

Grietas
radiales

Superficie /
e falla

Figura 10 Partes que conforman un deslizamiento (Suérez, 2012)

Cabeza

Es la parte superior de la masa de material que se mueve. No se debe confundir con
la cabeza del talud.

Cima

Se identifica como el punto mas alto de la cabeza, durante el contacto entre el material
perturbado y el escarpe principal.

Corona

El material que se encuentra en el sitio, en condiciones inalteradas principalmente,
adyacente a la parte mas alta del escarpe principal, por encima de la cabeza.

Escarpe principal

Superficie muy inclinada a lo largo de la periferia posterior del area en movimiento,
causado por el desplazamiento del material. La continuacion de la superficie del escarpe
dentro del material conforma la superficie de la falla (Cabrera, 2021).
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Escarpe secundario

Superficie muy inclinada producida por el desplazamiento diferencial dentro de la masa
que se mueve. En un deslizamiento pueden formarse varios escarpes secundarios (Cabrera,
2021).

Superficie de falla

Es el area por debajo del movimiento y que delimita el volumen del material desplazado.
El suelo por debajo de la superficie de la falla no se mueve, mientras que el que se encuentra
por encima de ésta, se desplaza. En algunos movimientos no hay superficie de falla (Cabrera,
2021).

Pie de la superficie de falla

La linea de interceptacion, la cual en ocasiones no es visible, entre la parte inferior de la

superficie de rotura y la superficie original del terreno.

Base

El area cubierta por el material deslizado abajo del pie de la superficie de falla.

Punta o ufia

El punto de la base que se encuentra a mas distancia de la cima.

Cuerpo principal del deslizamiento

El material desplazado que se encuentra por encima de la superficie de falla.

Superficie original del terreno

Es la superficie existente antes del suceso del movimiento.
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Derecha e izquierda

Para describir un deslizamiento se recomienda utilizar la orientacion geogréafica (Norte,
Sur, Este, Oeste); pero si se emplean las palabras derecha e izquierda, deben referirse al

deslizamiento observado desde la corona hacia el pie (Cabrera, 2021).

Costado o flanco

Es un lado o perfil lateral del movimiento. Se debe diferenciar el flanco derecho y el

izquierdo

2.2.4.3 Causas de un deslizamiento

Las causas que originan un deslizamiento se pueden agrupar en dos grupos, aquellas
derivadas de la accion del hombre y las producidas por la naturaleza. En la siguiente tabla

se describen las mismas.

Tabla 1 Causas antropicas de deslizamientos

Factor Descripcion

Excavaciones Son realizadas para la construccion de
viviendas, edificios, escuelas, puentes y
carreteras.

Explosiones Por actividades de la construccion o
mineria, al construir carreteras. Las
vibraciones producidas actdan como
pequefios  temblores fracturando vy
debilitando las rocas.

Sobrecargas como resultado del aumento Se produce debido a varios tipos de

de peso. construcciones sobre el suelo: rellenos,
terraplenes, acumulacion de materiales y
de agua.

Actividad minera: Originada por la extraccién de materiales
a cielo abierto (canteras).

Fuente: Carranza (2020)
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Las causas antropicas se refieren a factores humanos que contribuyen a la generacion

0 exacerbacion de estos deslizamientos.

La combinacidn de estas actividades humanas con factores naturales, como la lluvia

intensa o los terremotos, puede desencadenar deslizamientos de tierra. Es fundamental llevar

a cabo una planificacion adecuada del uso del suelo, la construccion segura y la gestion

sostenible de recursos para mitigar el riesgo de deslizamientos causados por acciones

humanas. (Carranza, 2020)

Tabla 2 Causas naturales de deslizamientos

Factor

Descripcion

Condiciones de suelo y roca

Topografia

Lluvia

Actividad Sismica

Actividad  volcénica

meteorizacion hidrotermal

Deforestacion

y

Suelos saturados de agua, escombros poco
consolidados y rocas fracturadas pueden generar
deslizamientos.

La inclinacion de las laderas es un factor determinante
en la formacion de deslizamientos. En general,
mientras mas grande es la pendiente, mayor es la
amenaza por deslizamientos.

La cantidad y duracién de la lluvia controlan la
desestabilizacion de una ladera.

Cuando se produce un temblor se generan vibraciones
que pueden afectar el equilibrio de las laderas y
originar deslizamientos. Cuanto mayor sea la
intensidad, duracion y frecuencia de la actividad
sismica, mayor es la amenaza por deslizamientos.

La actividad volcanica generalmente esta acompafiada
por deslizamientos durante o después del evento
volcanico; estos se generan en las laderas del volcan
mismo o en los depdsitos de ceniza volcanica.

Las areas deforestadas favorecen la erosion y facilitan

la ocurrencia de deslizamientos.

Fuente: Carranza (2020)
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Las causas naturales de deslizamientos de tierra son eventos 0 procesos gue ocurren

sin la intervencion directa de actividades humanas.

Es importante destacar que los deslizamientos de tierra son a menudo el resultado de

la interaccion de multiples factores naturales, y pueden ocurrir en combinacion con causas

antropicas, como la urbanizacion en zonas propensas a deslizamientos. La comprension de

estas causas naturales es fundamental para la evaluacion del riesgo y la implementacion de

medidas de mitigacién. (Carranza, 2020)

2.2.5 Revisién historica de deslizamientos en Riobamba

Tabla 3 Eventos de deslizamientos en el cantén Riobamba.

Fecha

Lugar

Descripcion

(1940)

(2006)

(2016)

(2017)

(2018)

(2019)

(2021)

La Parroquia de Cacha
(primera parroquia
indigena del Ecuador)

Riobamba, Quimiag

Parroquia San Juan

Via Riobamba — Macas

Via Riobamba-Penipe

Via Riobamba — Alausi

Via Riobamba-Cuenca

Via Riobamba-Licto

Desaparicion del pueblo de Cacha, cerca de 5000
muertos aproximadamente.

Ocasiond la evacuacion de la zona, las familias
afectadas perdieron sus viviendas y cultivos.

Muerte de algunos habitantes, asi como también la
pérdida de viviendas y unidades de produccién
agricolas.

Deslizamiento de tierra bloqued la via en el tramo de
La Kinsal, situado en los kilémetros 49 y 50.

Deslave producto de las lluvias ha obstaculizado la
carretera y por ello las autoridades piden tomar rutas
alternas como la Riobamba-Mocha-Pelileo-Bafios.

Deslizamiento de tierra y piedras, lo que obstaculiza
la via en un 50%.

Un deslizamiento de tierra obstaculiz6 totalmente el
paso en la via, caudado por las fuertes lluvias que
cayeron en ese sector, desde la madrugada.

Deslizamiento de tierra que obstruyd uno de los
carriles de la carretera.
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Tabla 4 Eventos de deslizamientos en la ciudad de Riobamba

Fecha Lugar Descripcion

Lluvia debilito las bases de la pared y cay6 en una casa
(2015) Barrio “La Primavera” ocasionando  dafios de 200 mil  ddlares
aproximadamente
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3 CAPITULO IIl. METODOLOGIA.

3.1 Tipo de Investigacion
3.1.1 Investigacion bésica descriptiva

El objetivo principal de esta investigacion es recopilar datos e informacion, aspectos
o dimensiones de la situacion de estudio (Nicomedes , 2019). Por lo mencionado se aplica
al proyecto ya que se pretende la propuesta tedrica de un Sistema de Alerta Temprana ante
deslizamientos en la ciudad de Riobamba, por lo tanto, se entiende como una investigacion
diagnostica o de levantamiento de datos. Con esta se contribuye a la toma de decisiones

correctivas o preventivas.
3.2 Disefio de Investigacion

Por las caracteristicas del proyecto se considera una investigacion de campo de tipo
transversal descriptivo pues primero se considera de campo ya que Se procede a recoger
informacion de la poblacion de estudio. En segundo lugar, es transversal descriptivo porque
tiene la finalidad de describir la causa del fendmeno siendo este los deslizamientos sobre la
comunidad. Es por ello que permite dimensionar el contexto y da a la comunidad una vision

en este caso del procedimiento de los SAT.

La metodologia de este proyecto abarca un conjunto de pasos esenciales. Inicia con
una rigurosa investigacion bibliografica y revision de la literatura para establecer un solido
contexto tedrico. Luego, se procede a la seleccion del lugar de estudio y la recoleccién de
informacion de campo, donde se determinan los factores condicionantes y se identifican los
lugares vulnerables a deslizamientos. Posteriormente, se lleva a cabo una investigacion
exhaustiva de diversos sistemas de alerta temprana (SAT) para comparar su eficiencia frente
a los deslizamientos y poder seleccionar uno de ellos para poder mostrar una guia e
implementarlo en la ciudad de Riobamba. Los resultados se presentan y discuten

detalladamente.

En la Figura 11 se puede observar la metodologia que se empled en el proyecto de

investigacion.
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Figura 11 Esquema del disefio de la investigacion

3.3 Técnicas de recoleccion de Datos

Revision bibliogréafica: consiste en la busqueda de informacidn en diversas fuentes y bases
de datos cientificas, esta técnica permite describir los tipos de sistemas de alerta temprana y
la comparacion entre el mismo para la seleccién de la mejor alternativa y ademas constituye

el marco tedrico de la investigacion.

Técnica de campo: esta se emplea para recabar la informacion del objeto de estudio en su

contexto, en ese sentido permite extraer la mayor cantidad de informacion in situ.
3.4 Poblacion de estudio y tamafio de muestra

Se contempla como poblacion de estudio relacionada a la implementacion de un
Sistema de Alerta Temprana a la ciudad de Riobamba de la provincia de Chimborazo.
Como muestra se considero la zona que se encuentra en mayor riesgo tomando en cuenta el

nivel de riego y la inclinacion de la pendiente.
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3.5 Meétodos de analisis

El presente proyecto requiere de un analisis de informacion mixto, es decir cualitativo
y cuantitativo. Por un lado, el analisis cualitativo en la que a partir de una valoracion de
parametros tales como pendientes y formas le laderas se pretende llegar a formar un mapa
de riesgo de deslizamientos en la ciudad de Riobamba.
De la misma manera el analisis cuantitativo de la informacion se lleva a cabo a través de la

asignacion de un valor a cada una de las variables para la evaluacion del riesgo.

3.5.1. Metodologia para evaluacion de riesgos

Para la evaluacion del riesgo fue considerado como una funcion de la amenaza, dada
por la interrelacion susceptibilidad/probabilidad de ocurrencia; y de la vulnerabilidad
obtenida considerando la probabilidad de que el deslizamiento impacte a los elementos

expuestos y produzca dafios en sus estructuras.

3.5.1.1.1 Escala de valoracion
Se considera una escala valorativa o factor de influencia un valor entre 0 y 5, siendo

5 una influencia alta.
3.5.1.2 Coeficiente de influencia de la amenaza (CIA)

Se determina mediante:

Valor de influencia x 5
CIA

- Y. Valores de influencia

Tabla 5 Coeficiente de influencia de la amenaza (CIA)

Factores detonantes Valor de influencia CIA

Nota : Tomado de (ACUNA, DIAZ, & FORERO, 2019)
3.5.1.3 Coeficiente de influencia de vulnerabilidad (CIV)

Se determina mediante:

Valor de influencia x 5

ClV =
Y. Valores de influencia
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Tabla 6 Coeficiente de influencia de vulnerabilidad (CI1V)

Elementos expuestos Valor de influencia Clv

Nota : Tomado de (ACUNA, DIAZ, & FORERO, 2019)

3.5.1.4 Evaluacién de la amenaza

Tabla 7 Evaluacién de la amenaza

Amenaza

Factor Categoria Subcategoria  Valoracion  Factor de Talud
influencia

Nota : Tomado de (ACUNA, DIAZ, & FORERO, 2019)

Valores del talud = Valor de valoracion x factor de influencia

3.5.1.5 Evaluacién de la vulnerabilidad fisica

Tabla 8 Evaluacion de la vulnerabilidad fisica

Vulnerabilidad Fisica

Factor Afectacion Valoracion Proteccién Valoracion Factor de Talud

influencia

Nota : Tomado de (ACUNA, DIAZ, & FORERO, 2019)

Valoraciéon y ] )
Valores talud = — x valor proteccion x factorde influencia
Valor protecciéon

3.5.1.6 Nivel de riesgo asociado a la vulnerabilidad fisica

Nivel de riesgo = Z Vulnerabilidad x Z Amenaza Z Probabilidad de ocurrencia

3.5.2 Revision y analisis de sistemas SAT

Existen dos tipos de SAT:

e Sistemas de Alerta comunitarios
e Sistemas de Alerta tecnoldgicos
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3.5.21 SAT COMUNUTARIO

El propoésito de los sistemas de alerta centrados en las personas es capacitar a los

individuos y comunidades en riesgo, brindandoles la oportunidad de tomar medidas

adecuadas y oportunas. Esto busca disminuir la probabilidad de sufrir pérdidas humanas,

dafos a la propiedad, al medio ambiente y a los medios de subsistencia.

Tabla 9 Ventajas y Desventajas de los sistemas comunitarios

Ventajas

Desventajas

Conocimiento local: Los sistemas de alerta

temprana  comunitarios  aprovechan el
conocimiento local y la experiencia de los
miembros de la comunidad. Esto permite una
mayor comprension de los riesgos especificos y
una respuesta mas rapida y adaptada a las
necesidades de la comunidad.

Respuesta rapida: Al estar integrados en la
comunidad, los sistemas de alerta temprana
comunitarios  pueden  proporcionar  una
respuesta mas rapida ante situaciones de riesgo.
Los miembros de la comunidad pueden
alertarse y actuar de inmediato, sin depender

unicamente de las autoridades externas.

Fomento de la resiliencia: Los sistemas de
alerta temprana comunitarios promueven la
resiliencia al involucrar activamente a los
miembros de la comunidad en la planificacion y
preparacion para situaciones de riesgo. Esto
fortalece los lazos comunitarios, la
colaboracion y el sentido de responsabilidad
colectiva.

Costos reducidos: Los sistemas de alerta

temprana comunitarios pueden ser mas

econdmicos en comparacion con sistemas

Falta de recursos: Los sistemas de alerta

temprana comunitarios pueden enfrentar
desafios en términos de recursos limitados.
Puede haber una falta de financiamiento,
tecnologia o capacitacion adecuada, lo que

dificulta su implementacion y mantenimiento.

Limitaciones de cobertura: Los sistemas de
alerta temprana comunitarios pueden tener
limitaciones en términos de cobertura
geografica. Si no todos los miembros de la
comunidad estan involucrados o informados,
algunos individuos pueden quedar excluidos de
la recepcion de alertas y no estar preparados
para responder adecuadamente.

Falta de capacitacion: Si la comunidad no
recibe la capacitacion adecuada sobre como
interpretar las sefiales de alerta, tomar medidas
de seguridad y coordinar la respuesta, la
del

comprometida. Es importante contar con una

efectividad sistema  puede verse

capacitacion continua y accesible para todos los
miembros de la comunidad.

Posible falta de estandarizacién: La falta de
estandarizacion en los sistemas de alerta

temprana  comunitarios  puede  generar
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Ventajas

Desventajas

centralizados y tecnoldgicamente avanzados.

Pueden aprovechar recursos locales vy

soluciones simples, como alarmas locales,
comunicacion

sistemas de existentes vy

capacitacion interna.

inconsistencias en los protocolos y dificultades
en la coordinacion con las autoridades externas.
Es importante establecer una comunicacion
efectiva y una colaboracion adecuada con las

instituciones pertinentes.

La participacion y el compromiso de la comunidad, asi como la coordinacion con las

autoridades locales, son elementos clave para maximizar la efectividad de estos sistemas.

3.5.2.2 SAT TECNOLOGICOS

Los sistemas de alerta temprana tecnoldgicos utilizan tecnologia avanzada para

detectar eventos peligrosos o situaciones de emergencia y enviar alertas rapidas y precisas a

las comunidades en riesgo. Estos sistemas pueden incluir sensores, redes de comunicacion,

algoritmos de procesamiento de datos y aplicaciones maviles, entre otros componentes.

Tabla 10 Ventajas y Desventajas de los Sistemas de Aleta Tecnoldgicos

Ventajas

Desventajas

Deteccion precisa: Los sistemas de alerta
temprana tecnoldgicos utilizan tecnologia
avanzada, como sensores, satélites, radares y
modelos de pronostico, lo que les permite
detectar y monitorear eventos peligrosos con
alta precisién. Esto permite una mayor
confiabilidad en la emision de alertas y una
respuesta mas efectiva.

Cobertura amplia: Los sistemas de alerta
temprana tecnoldgicos pueden abarcar areas
extensas, incluso regiones enteras o incluso a
nivel nacional. Pueden proporcionar alertas a
una gran cantidad de personas y comunidades,
asegurando que la informacion llegue a un

publico amplio y diverso.

Costo y mantenimiento: La implementacion y
el mantenimiento de sistemas de alerta
temprana tecnoldgicos pueden ser costosos.
inversiones

Requieren significativas  en

infraestructura, adquisiciéon de equipos Yy
capacitacion del personal técnico. Ademas, se
necesita un mantenimiento regular para
garantizar su funcionamiento dptimo.

Dependencia de la tecnologia: Los sistemas de
alerta temprana tecnolégicos dependen de la
infraestructura tecnolégica y la disponibilidad
de energia. En caso de fallas de energia,
problemas técnicos o interrupciones en las
comunicaciones, la efectividad de los sistemas

puede verse comprometida.
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Ventajas

Desventajas

Rapidez en la difusion: La tecnologia permite
una rapida difusion de las alertas a través de
diversos canales, como mensajes de texto,
aplicaciones moviles, redes sociales, sirenas,
sistemas de megafonia, entre otros. Esto
garantiza que las personas reciban rapidamente
la informacion y puedan tomar las medidas

necesarias.

Integracién de datos y analisis: Los sistemas
de alerta temprana tecnoldgicos pueden integrar
datos de diferentes fuentes y realizar anélisis en
tiempo real para evaluar el riesgo y emitir
alertas personalizadas. Esto permite una mayor
precision y adaptabilidad en la emisién de

alertas.

Falta de conciencia y respuesta adecuada:
Aunque los sistemas de alerta temprana

tecnoldgicos pueden proporcionar alertas
precisas y rapidas, su efectividad depende de la
conciencia y la respuesta adecuada de las
personas. Si los destinatarios no estan
informados, no tienen acceso a la tecnologia o
no toman en serio las alertas, la efectividad del
sistema puede verse comprometida.

Posible

vulnerables: A veces, las comunidades mas

marginacion de comunidades
vulnerables pueden tener acceso limitado a la
tecnologia o pueden estar excluidas de los
sistemas de alerta temprana tecnoldgicos
debido a barreras linglisticas, socioeconémicas
0 geogréaficas. Es importante garantizar que
todos tengan acceso equitativo a las alertas y a

las medidas de proteccion.
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4 CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Procesamiento de datos

Las etapas consideradas para el procesamiento de datos consisten en

4.1.1 Esquematizacion y mapeo de resultados
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Figura 13 Mapa de Riesgo por Movimiento de Masa (Geoportal Municipio de Riobamba)
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Figura 12 Identificacion de los Lugares Vulnerables

En la Figura 12 muestra los lugares vulnerables en los que se va a realizar el levantamiento
de informacion.

4.1.2 Nivel de riego asociado a la Vulnerabilidad Fisica
4.1.2.1 Realizar una determinacion del coeficiente de influencia de amenaza

Tabla 11 Coeficiente de influencia de la amenaza (CIA)

Factores detonantes  Valor de influencia CIA

Pendiente 5 1,19

Precipitacion 3 0,71

Uso del suelo 4 0,95

Accibn antrépica 5 1,19

Actividad sismica 4 0,95
Total 21 5
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La tabla 11 indica los datos necesarios para obtener el coeficiente de influencia de la
amenaza, en el valor de influencia se dard una valoracion de 0 a 5, siendo 5 una influencia

alta.
4.1.2.2 Determinar coeficiente de influencia de vulnerabilidad

Tabla 12 Coeficiente de influencia de vulnerabilidad (CIV)

Elementos expuestos Valor de influencia clv

Estructural 5 1,47

Via Vehicular 5 1,47

Redes eléctricas 4 1,18

Redes de agua potable 3 0,88
Total 17 5

La tabla 12 indica los datos necesarios para obtener el coeficiente de influencia de
vulnerabilidad, en el valor de influencia se dara una valoracion de 0 a 5, siendo 5 una

influencia alta.
4.1.2.3 Evaluaciéon de la amenaza

Los datos necesarios en la tabla 14 para la evaluacion de la amenaza corresponde al
elemento que produce la misma, se toma en cuenta una categoria y sub categoria para su

analisis y su valoracion va de 0 a 5, siendo 5 en las alto.

Tabla 13 Evaluacién de la amenaza

Factor Categoria Subcategoria ~ Valoracion Factor o!e Talud
influencia
0°-3° Muy Plano 1
3°-7° Plano 1
7°-12° Semiondulado 1
Pendiente 12%-25° Ondulado 2 1,19 4,76
o Eno Muy
25°-50 Ondulado 3
50°-75° Escarpado 4
o Muy
>15 Escarpado >

43



Factor de

Factor Categoria Subcategoria  Valoracion . . Talud
influencia
<1000mm Muy Bajo 1
1000mm-1300mm Bajo 2
Precipitacion 1300mm-1600mm Medio 3 0,71 2,14
1600mm-2000mm Alto 4
>2000mm Muy Alto 5
Cuerpo de Agua 1
Bosque Nativo 1
Plantacion Forestal 2
Coberturay 0,95 2.86
uso de Suelo
Infraestructura 2
Mosaico Agropecuario 3
Area poblada 2
Con Disefio 2
Sin Disefio 3
ACC,' on Construcciones _En zonas 4 1,19 3,57
Antropica inestables
En zonas 5
falladas
Muy Cercana 5
<1l Km
Cercana entre 4
1-3,5Km
. Proximidad a la .
Actividad falla de més Cercania 0,95 3,81
Sismica cercana moderada 3
entre 3,5y 5,5
Km
Distante entre 2
55Y7Km
Muy Distante 1
>7Km

17,14

Para la evaluacion de la amenaza luego de dar una valoracion a cada una de las
categorias y subcategorias se obtiene un valor de 17,14, el cual es necesario para obtener el

nivel de riego.
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4.1.2.4 Evaluacion de la vulnerabilidad fisica

Tabla 14 Evaluacion de la Vulnerabilidad Fisica

Factor Afectacion Valoracion Proteccién Valoracion _Factor o!e Talud
influencia
Con Disefio 5
Muy Alta 5 e
y Sin Disefio 2
Concreto 5
Alta 4 .
Ladrillo 4
Est_ructu_ral, Media 3 Madera 3
residencial e o
institucional Dafios ligeros no 4 1,47 5,88
. estructurales
Baja 2
Darios Importantes 2
Muy Baja 1 Darios Graves 1
Muy Alta 5 Pavimentada 5
Alta 4 Sin Pavimentar 15
Media 3 Con tratam_lento 3
superficial
, Baja 5 Sin tratar_n!ento 25
Vias superficial
. 1,47 4,41
Vehiculares Con Disefio 3
Sin Disefio 2,5
Muy Baja 1 Obstrucglon de la 9
via
Destruccién total de 1
la via
Postes en Concreto 2
Muy Alta 5 Postes en madera 1
Postes en acero 3
Alta 4 Redes Subterraneas 4
Redes ,
Eléctricas Media 3 Redes Aéreas 2 1,18 3,53
Planta de energia 4
Baja 9 Sub’esta_uon 4
eléctrica
Muy Baja 1 Sistema movil 2
Tuberia de 1
Concreto
Muy Alta 5 Tuberia en PVC 2
Tuberia en Asbesto
3
Cemento
Alta 4 Tuberia en gres 1 0,88 2,65
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Factor de

Factor Afectacion Valoracion Proteccién Valoracién . . Talud
influencia
Tuberia en Asbesto
3
Cemento
Media 3 Tuberia Metélica 3
Tuberia en 3
Polietileno
Baja 2 Tuberia en Bronce 3
Redes de Agua Tuberia n
Potable Galvanizada
Sin Valvula de 1
cierre cercana
Muy Baja 1 C(_)n Valvula de 5
cierre cercana
Con Disefio 5
Sin Disefio 1
16,47

La vulnerabilidad fisica implica identificar de manera precisa cémo los elementos

expuestos se ven afectados, proporcionando un rango y una valoracion segun el material que

compone dichos elementos. De este modo, se calcula un valor de 16,47, que, junto con la

evaluacion de la amenaza, se empleard en la ecuacion del RVF para determinar el nivel de

riesgo.

4.1.2.5 Determinacion del nivel de riesgo

Para determinar el nivel de riesgo se evaluaron 5 zonas (Anexo

siguientes resultados

Tabla 15 Amenaza y Vulnerabilidad por sectores

1) obteniendo los

Sector Amenaza Vulnerabilidad gggziﬂgggﬂ NRI\i/:slg%e
Z38TI 15,31 13,21 0,1 20,23
Z38TI, Z38TIl, z38THI 17,14 16,47 0,1 28,24
Z33 10,91 9,50 0,1 10,36
Z30 12,50 11,67 0,1 14,58
Z20 8,82 6,67 0,1 5,88

Con los resultados obtenidos se determiné que la zona con

deslizamientos es el Sector 2 dandonos un nivel de riesgo de 28,24.

mayor riesgo de

46



9818000

815000

Tabla 16 Niveles de Riesgo

Nivel de Riesgo Rango
. ALTO >21
MEDIO 13-21

En la tabla 17 se muestra los rangos de los niveles de riesgo, en este caso el Sector 2

obtiene como nivel de riesgo un rango alto > 21, entendiéndose que el riesgo asociado a la

vulnerabilidad fisica es alto, por lo tanto, se produciran graves dafios en cuanto a estructuras,

gconomia, etc.

TaE000 TEI000 TE2000
1 1 1

TES000
1

Z38TI= Barrio La Tarazana
Z38TIN Z38TLZ38TT= Barrio Los Shirys
hasta Cdla Monsefior Leonidas Proafio
Z33= Bamio Modesto Arrieta

Z30= Cdla Galapagos

Z2{= Barrio Santa Ana

LEYENDA

BAJC RIESGO
MEDIO RIESGO

B -0 Rissco
[ cwoao o riceamea

A818000

WE15000

T T T
TSE000 753000 TE2000

Figura 14 Mapa de Riesgo de deslizamiento

T
TES000

Con los resultados obtenidos se pudo determinar la zona de estudio para poder implementar

el SAT ante deslizamientos siendo este el Sector 2.
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4.2 Comparacion de los SAT

Tabla 17 Comparacion de los SAT

Aspecto

Sistemas de Alerta Temprana

Comunitarios

Sistemas de Alerta Temprana

Tecnoldgicos

Base de Operacion

Fuentes de

Informacion

Acceso a Tecnologia

Velocidad de

Deteccion

Alcance de la

Cobertura

Tipo de Amenazas

Flexibilidad y
Adaptabilidad

Costo

Interaccion Humana

Confianza en la

Informacion

Escalabilidad

Centrado en la comunidad y

participacion ciudadana.

Observaciones locales, experiencia

y conocimiento.

No requiere tecnologia sofisticada

ni Internet.

Puede variar segun la percepcion

humana.

Suelen cubrir &reas locales y

cercanas.

Centrados en amenazas locales

conocidas.

Capacidad de adaptarse
rapidamente a situaciones
especificas.

Generalmente de bajo costo, con

apoyo comunitario.

Requiere una comunicacion activa

entre miembros de la comunidad.

Confianza basada en el

conocimiento local y experiencia.

Puede tener limitaciones para

expandirse a gran escala.

Basado en infraestructura

tecnolégica y automatizacion.

Sensores, monitoreo satelital,

datos climaticos, etc.

Requiere tecnologia avanzada y

acceso a Internet.

Répido y en tiempo real,

dependiendo de la tecnologia.

Pueden abarcar areas extensas y

geograficamente dispersas.

Pueden detectar y alertar sobre

diversas amenazas.

Pueden ser actualizados y

mejorados tecnoldgicamente.

Suelen ser mas costosos debido

a la tecnologia involucrada.

La interaccion humana puede ser

limitada a operaciones.

Confianza en la precisiéon y
calidad de los datos
tecnoldgicos.

Pueden ser altamente escalables

para cubrir grandes areas.
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4.2.1 Seleccion del sistema SAT

Al seleccionar un sistema de alerta temprana ante deslizamientos, es importante
considerar varios criterios para asegurar su eficacia y adecuacion a las necesidades de la
comunidad.

El sistema debe ser preciso y confiable en la deteccion y emision de alertas tempranas
de deslizamientos. Debe estar respaldado por tecnologias y métodos de monitoreo confiables
qgue proporcionen datos precisos sobre las condiciones del terreno y los posibles
deslizamientos. Ademas, el sistema debe tener una capacidad de deteccion temprana y
proporcionar alertas con suficiente antelacion para que la comunidad tome acciones
preventivas 0 evacuaciones necesarias. Un tiempo de respuesta rapido es esencial para
minimizar el riesgo y permitir una respuesta adecuada (Cérdova & Bonilla, 2018).

El sistema debe ser adaptable a las caracteristicas geogréaficas y climaticas especificas
de la region. Debe ser capaz de adaptarse a diferentes tipos de terreno y condiciones locales.
Ademas, debe ser escalable, lo que significa que puede crecer y adaptarse a medida que
aumente la cobertura y la poblacion que se beneficie del sistema. También, el sistema debe
ser accesible y facil de usar para la comunidad. Esto implica utilizar tecnologias y métodos
de comunicacion que sean ampliamente accesibles para la poblacion, como mensajes de
texto, llamadas telefonicas, aplicaciones moviles o sistemas de sirenas. La interfaz y las
instrucciones deben ser claras y comprensibles para garantizar que las personas puedan
recibir y comprender las alertas (Salas, 2016).

Es importante evaluar los costos asociados con la implementacion, operacion y
mantenimiento del sistema de alerta temprana. Debe haber una evaluacién de la viabilidad
econdmica y la sostenibilidad a largo plazo del sistema. Se debe tomar en cuenta que el
sistema de alerta temprana debe integrarse con los organismos y entidades responsables de
la gestion de desastres, como agencias gubernamentales, servicios de emergencia y otras
organizaciones relevantes. La coordinacion efectiva y la comunicacion entre estas entidades
son fundamentales para garantizar una respuesta adecuada y una atencion oportuna a las
alertas emitidas. (Cérdova & Bonilla, 2018)

La implementacion de un sistema de alerta temprana debe ir acompafiada de
programas educativos y campafias de sensibilizacion para informar y capacitar a la

comunidad sobre los riesgos de los deslizamientos, coémo responder a las alertas y como
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tomar medidas preventivas. La participacion activa y el conocimiento de la comunidad son
fundamentales para el éxito del sistema de alerta temprana.

Al considerar estos criterios, se puede seleccionar un sistema de alerta temprana ante
deslizamientos que se ajuste mejor a las necesidades y caracteristicas de la comunidad, y que
contribuya a la reduccion del riesgo y la proteccién de la vida y la propiedad.

Por todo lo antes mencionado se optd un sistema de alerta mixto, es decir que

involucrara a la comunidad y a instrumentos tecnolégicos.

4.2.2 Desarrollo de la propuesta

El proposito de esta investigacion es desarrollar un Sistema de Alerta Temprana de
deslizamientos de tierra inducidos por lluvias en Ciudad de Riobamba. En la misma que se
realiz6 una inspeccidn visual de los lugares vulnerables ante deslizamientos, seleccionando
como lugar de estudio e implementacién de SAT el sector detras del cementerio de la ciudad
comprendido entre los barrios los Shirys hasta la Cdla. Monsefior Lednidas Proafio. Se
seleccion0 esta area debido a su ubicacion geogréfica y al riesgo inminente debido a la

sobrepoblacion y a un analisis del nivel de riesgo.
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Figura 15 Zona de Andlisis
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El objetivo es establecer un SAT que pueda detectar y notificar la presencia de
deslizamientos de tierra por lluvias en la localidad. Para lograr esto, se implementara una
red de sensores en las zonas propensas a deslizamientos. EI mayor desafio radica en
recolectar e interpretar de manera clara toda la informacion proporcionada por la red de

sensores para tomar decisiones réapidas.

El método utilizado implica el disefio de una red de sensores que mida la humedad
del suelo y las precipitaciones diarias antes que se produzca el deslizamiento, brindando un
tiempo adecuado para informar a la comunidad sobre la evacuacién inmediata de sus

viviendas.

Este estudio se realiz en el barrio lo Shirys hasta la Clda. Monsefior Leonidas
Proafio, la extension total del area de estudio es 140056,53 m2, dado el alto riesgo de
deslizamientos de tierra en esta area, se construird una estacion base para recopilar

informacion que contribuya a reducir la afectacion.

En términos de caracteristicas fisicas,

Temperatura promedio anual = 13,5 grados Celsius.
Humedad relativa = seca y semiseca,

Precipitacion total= 1304,87 mm
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Figura 16 Temperatura en Riobamba
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Figura 17 Precipitaciones en Riobamba

Los sensores son dispositivos Hardware que generan una respuesta medible ante un
cambio en las condiciones fisicas, como temperatura, presion y humedad. Estos dispositivos
detectan o miden los cambios fisicos en el area que estan monitoreando. La sefial analégica
detectada se convierte en una sefial digital mediante un convertidor analégico-digital y se

envia a un controlador para su procesamiento. (Gutierrez, Bornachera, & Mosquera, 2018)

Los sensores deben cumplir con ciertas caracteristicas y requisitos, como tener un
tamafio pequefio, consumir poca energia, operar en espacios reducidos, ser autbnomos y

poder adaptarse al entorno. Los sensores pueden clasificarse en tres categorias:

Sensores pasivos omnidireccionales: captan los datos sin necesidad de manipular el
entorno. Son autoalimentados y solo usan la energia para amplificar la sefial analdgica

captada. No hay ninguna nocion de ‘direccion’ involucrada en estas mediciones.

Sensores pasivos unidireccionales: tienen bien definida la direccion desde donde

deben captar la informacion. Un ejemplo tipico es una camara.
Sensores activos: sondean el ambiente, por ejemplo, un radar o un sonar o algan tipo

de sensor sismico que genera ondas expansivas a traveés de pequefias explosiones. (Gutierrez,

Bornachera, & Mosquera, 2018)
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En este proyecto especifico, se utilizaron sensores activos debido a que proporcionan
informacion en tiempo real las veinticuatro horas del dia y emiten alertas en caso de

emergencia.

Los nodos de red de sensores (WSN, por sus siglas en inglés) suelen organizarse en
una de tres topologias de red. En este proyecto, se optd por utilizar una configuracion de
topologia en forma de estrella, debido a que es una configuracion de red en la que todos los
dispositivos estdn conectados directamente a un punto central, conocido como el nodo
central o la puerta de enlace. Cada dispositivo en la red se conecta a este punto central, lo
que permite una comunicacion eficiente entre todos los dispositivos a través de un solo salto.
Esta topologia es comunmente utilizada en redes Ethernet y redes inalambricas, como Wifi.
(Cérdova & Bonilla, 2018)

Se utilizo tecnologia GSM ya que es un sistema estandar de comunicacion utilizando
mensajes de texto cortos que facilitara el envio de los datos monitoreados; para el registro
de datos en internet se utilizara la plataforma 10T open source ThingSpeak que es una
aplicacion que sirve para almacenar y recuperar datos a través de protocolos http, ademas

permite una interaccion entre dispositivos electronicos y personas.

Los sensores utilizados en el proyecto fueron el sensor de humedad FC28, el sensor
de temperatura y humedad relativa HDT11 y un pluvidometro de balancin, que conjuntamente
con Arduino Mega, tarjeta GSM SIM900, Chip, tarjeta Shield Ethernet, un router para
conectarse a internet, un servidor y una sirena, son los componentes claves para realizar un

SAT ante deslizamientos.

Para el desarrollo del proyecto, se creard ocho estaciones de transmision de
informacion cada una sera capaz de medir la humedad del suelo, la temperatura ambiente y
la humedad relativa, ademéas de las precipitaciones diarias. Y una estacion base o de
recepcion de informacion. Para determinar la escala de alerta de humedad, fue necesario
llegar a ciertas conclusiones, ya que no existia informacion previa sobre esta escala debido
a la variedad del suelo, que depende de la ubicacion de trabajo. Por ejemplo, si el lugar de

monitoreo esta cerca de cuencas, la humedad sera diferente.
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Se estableci6 la siguiente escala de alerta minima
Humedad igual o mayor al 80% = Alerta
Precipitacion de mas de 138 mm de agua = Alerta

Estos valores se utilizaron como referencia para el proyecto.
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Figura 18 Diagrama de flujo del sistema

Para la implementacion de una red inalambrica se requiere de dos dispositivos: un transmisor

y un receptor

En dispositivo transmisor es el que se encarga de recopilar la informacién y enviarla al

dispositivo receptor para su interpretacion.

Es esencial contar con un médulo GSM SIM900 para la transmision de datos, ademas de

necesitar un microcontrolador que se encargue de procesar la informacion y generar la
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estructura de datos de manera que no surjan dificultades en su desciframiento o

desencriptacion.

— \
% Procesamiento de Datos Temperatura y
Recepcion
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7
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—

Tarjeta GSM Arduino MEGA

Pluviometro

Figura 19 Esquema de transmision

Para la recepcion y tratamiento de informacion mediante la red celular GSM es necesario

contar con los siguientes dispositivos

/ .. Procesamiento de Datos
Recepcion

l

Envio de datos a internet
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Internet

Enlace a Internet
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Figura 20 Dispositivos para la recepcion de informacion
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Figura 21 Diagrama logico de comunicacion

En la Figura 20 se muestra un diagrama logico de comunicacion del SAT a implementar
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Figura 22 Diagrama Fisico de Comunicacion modificado de (Cérdova & Bonilla, 2018)

En la Figura 21 se observa el diagrama Fisico de comunicacién con todos los

dispositivos y sensores a utilizar



Para visualizar los datos capturados por los sensores a través de Internet, es necesario
contar con una cuenta de acceso, en este caso, en el sitio web thingspeak.com. Luego, se
procede a la configuracion de acuerdo a los requisitos especificos. (Cordova & Bonilla,
2018)

Una vez realizada la configuracion y luego de iniciar sesion en la pagina web se podra
mostrar las graficas estadisticas de los distintos parametros que se estan evaluando o

recopilando informacion.

Estas estaciones de transmision de informacion estaran vigiladas por la comunidad del sector
para que no exista ningun tipo de incidente o sustraccién de los dispositivos, el manejo de
informacion en la estacion base estara a cargo del Departamento de Gestion de Riesgo del

Municipio de Riobamba.

Se establece un presupuesto para el Sistema de alerta temprana teniendo en cuenta que se
colocara 8 dispositivos para transmision de informacion distribuidos por toda el area de

estudio a una distancia de 200m entre cada dispositivo de informacion y dos dispositivos de

recepcion.
Tabla 18 Presupuesto para el SAT
. - Costo Costo
Cantidad Descripcion Unitario Total
8 Sensor de Temperatura y Humedad Relativa 4 32
8 Sensor de Humedad del suelo 3 24
10 Arduino MEGA 30 300
9 Médulo GSM/GPRS 15 135
10 Chip + Paquete SMS 12 120
1 Chip 5 5
90 Cable UTP cat 5e (1 metro) 1 90
9 Bateria 12V 7A 23 207
9 Regulador de voltaje 5V 3A 3,5 31,5
9 Modulo Bluetooth 10 90
8 Gabinete metélico 1P64 13 104
1 Maodulo Shield Ethernet 12 12
2 Sirena 80 160
TOTAL 1230,5
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Figura 23 Topologia tipo estrella del proyecto

4.3 Discusién

La falta de planificacion y la ausencia de un sistema de alerta temprana ante
deslizamientos en lugares vulnerables representan una combinacién peligrosa que pone en
riesgo la seguridad y el bienestar de las comunidades. Es necesario implementar planes de
ordenamiento territorial que restrinjan la construccion en zonas inestables, asi como invertir
en tecnologias de monitoreo y sistemas de alerta temprana para minimizar los riesgos
asociados con estos fenomenos naturales. Al mismo tiempo, se debe promover la educacién
y concientizacion sobre los peligros para que las personas estén preparadas para actuar ante
una situacion de emergencia. Solo mediante una accion coordinada y consciente, se podra
reducir los impactos negativos de los deslizamientos en lugares vulnerables y proteger la
vida y el patrimonio de nuestras comunidades.
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5 CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones

Gracias a la colaboracion de la Arquitecta Gabriela Luna jefa del departamento de
ordenamiento territorial se pudo obtener un mapa de riegos de deslizamientos siendo de gran
utilidad para poder identificar de manera mas precisa los lugares en los que se debe levantar

informacioén.

Una vez identificados los lugares vulnerables a deslizamientos se procedio a levantar
informacion necesaria que nos ayude a identificar el nivel de riesgo asociado a la
vulnerabilidad fisica ddndonos como resultado que se encuentran en mayor riesgo de
deslizamientos las zonas Z38I, Z3811 Y Z38I11 que comprende el barrio los Shirys hasta la
Ciudadela Monsefior Lednidas Proafio con un nivel de riesgo de 28,24, y seré el lugar donde

se pretende implementar el SAT.

Al realizar la comparacion de los SAT vale la pena sefialar que tanto los sistemas de
alerta temprana comunitarios como los tecnol6gicos presentan ventajas y desventajas
distintas. Los sistemas comunitarios se benefician del conocimiento local y la colaboracion
ciudadana, mientras que los tecnolégicos brindan mayor precisién y cobertura. En ocasiones,
la combinacion de ambos enfoques puede ser la estrategia mas efectiva para asegurar una

alerta temprana eficiente en situaciones de emergencia.

La implementacion de un sistema de Red de Sensores Inalambricos (WSN) para un
sistema de alerta temprana ante deslizamientos se revela como una solucién altamente
eficiente y rentable. La eficiencia radica en la capacidad de los sensores para monitorear y
recopilar datos precisos en tiempo real, lo que permite una deteccion temprana y una
respuesta rapida ante amenazas de deslizamientos. Ademas, el uso de tecnologia inalambrica
reduce la necesidad de costosas infraestructuras de cableado y simplifica la instalacion,
disminuyendo asi los costos operativos y de mantenimiento a largo plazo. En conjunto, un
sistema WSN se presenta como una eleccion efectiva y econdmicamente viable para la

prevencion de deslizamientos y la proteccion de vidas y propiedades.
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5.2 Recomendaciones

La identificacidn y prevencion de deslizamientos, asi como la gestion del crecimiento
desordenado en zonas inestables, requieren la colaboracion de diversas instituciones,
incluyendo gobiernos locales y regionales, departamentos de geologia y medio ambiente.
Estas instituciones deben establecer regulaciones de zonificacion, llevar a cabo estudios
geotécnicos, y promover el desarrollo seguro y sostenible. La participacion de
organizaciones no gubernamentales y la comunidad local es muy importante, y la
coordinacion interinstitucional y la planificacion adecuada son esenciales para garantizar la

seguridad en zonas propensas a deslizamientos.

En la implementacidn de un Sistema de Alerta Temprana (SAT) ante deslizamientos,
el mantenimiento juega un papel critico en la confiabilidad y efectividad del sistema. Se
recomienda establecer un programa de mantenimiento regular y riguroso que incluya la
calibracion de sensores, el reemplazo de componentes desgastados, y la actualizacion de
software y algoritmos. Ademas, es esencial contar con un equipo técnico capacitado y
disponible para responder a las necesidades de mantenimiento de manera oportuna. La
inversién continua en el mantenimiento del SAT garantiza que el sistema esté siempre listo
para proporcionar alertas precisas y oportunas, contribuyendo asi a la seguridad de la
comunidad ante la amenaza de deslizamientos.
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7 ANEXOS

7.1 Anexo 1 Evaluacion de RFV de las diferentes zonas

Z38l Barrio La Tarazana

Factores detonantes Valor de influencia CIA

Pendiente 4 1,25
Precipitacion 4 1,25
Uso del suelo 3 0,94

Accidn antrdpica 2 0,63
Actividad sismica 3 0,94
Total 16 5

Elementos expuestos Valor de influencia Clv

Estructural 4 1,43
Via Vehicular 3 1,07
Redes eléctricas 4 1,43
Redes de agua potable 3 1,07
Total 14 5
AMENAZA
Factor Categoria Subcategoria Valoracion F actor d_e Talud
influencia

0°-3° Muy Plano 1

3°-7° Plano 1

7°-12° Semiondulado 1

g 12°-25° Ondulado 2

Pendiente Muy 1,25 5,00
25°-50 Ondulado 3
50°-75° Escarpado 4
o Muy

>75 Escarpado °

<1000mm Muy Bajo 1

1000mm-1300mm Bajo 2

Precipitacion 1300mm-1600mm Medio 3 1,25 3,75
1600mm-2000mm Alto 4
>2000mm Muy Alto 5
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Factor de

Factor Categoria Subcategoria Valoracion ; . Talud
influencia
Cuerpo de Agua 2
Bosque Nativo 1
Coberturay uso Plantacion Forestal 2
4 1
de Suelo Infraestructura 2 0.9 88
Mosaico Agropecuario 2
Area poblada 2
Ganaderia 0
Extensiva
Ganaderia 0
Ganaderia Intensiva 0,00
Sobrepastoreo
. 5
. - Excesivo
Accion Antropica 0,63
Con Disefio 2
Sin Disefio 3
Construcciones _En Zonas 4 1,88
inestables
En zonas 5
falladas
Muy Cercana 5
<1 Km
Cercana entre 4
1-3,5Km
Cercania
Actividad Proximidad a lafalla ~ moderada
Sismica de mas cercana entre 3,5y 5,5 3 0,94 2,81
Km
Distante entre 2
55Y7Km
Muy Distante 1
>7Km
15,31
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VULNERABILIDAD FISICA

Factor Afectacion Valoracion  Proteccién  Valoracion _Factor o_Ie Talud
influencia
Con Disefio 5
Muy Alta 5 .
y Sin Disefio 2
Concreto 5
Alta 4 .
Ladrillo 4
Estructural, Media 3 Madera 3
residencial e Dafios 1,43 571
institucional ligeros no 4
Baja 2 estructurales
Dafios
2
Importantes
. Darios
Muy Baja 1 Graves 1
Muy Alta 5 Pavimentada 5
Alta 4 Sin 15
Pavimentar
Con
Media 3 tratamiento 3
superficial
Sin
Vias Baja 2 tratamiento 2,5
Vehiculares superficial 107 107
Con Disefio 3
Sin Disefio 25
) Obstruccion 9
Muy Baja 1 de la via
Destruccion
total de la 1
via
Postes en
Concreto 2
Muy Alta 5
Postes en
1
madera
Postes en 3
Alta 4 acero
Redes
Redes Subterréneas 4
Eléctricas Redes 5 143 4,29
Media 3 Agreas
Planta de 4
energia
Baja 2 Subgsta_uon 4
eléctrica
. Sistema
Muy Baja 1 movil de 2
Tuberia de
Muy Alta 5 Concreto 1
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Factor de

Factor Afectacion Valoracion  Proteccién  Valoracion . . Talud
influencia
Tuberia en 9
PVC
Tuberia en 1 1,07 2,14
gres
Alta 4 Tuberia en
Asbesto 3
Redes de Cemento
Agua Potable . Tuberia
Media 3 Metalica 3
Tuberia en 4
Polietileno
Baja 2 Tuberia en 3
Bronce
Tuberia 1
Galvanizada
Sin Valvula
de cierre 1
cercana
) Con Valvula
Muy Baja 1 de cierre 5
cercana
Con Disefio 5
Sin Disefio 1
13,21

ZONA 33 Barrio Modesto Arrieta

Factores detonantes Valor de influencia CIA
Pendiente 2 0,91
Precipitacion 3 1,36
Uso del suelo 3 1,36
Accidn antrdpica 2 0,91
Actividad sismica 1 0,45
Total 11 5
Elementos expuestos Valor de influencia  CIV
Estructural 2 1,00
Via Vehicular 3 1,50
Redes eléctricas 2 1,00
Redes de agua potable 3 1,50
Total 10 5
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AMENAZA

. , ., Factor de
Factor Categoria Subcategoria Valoracion influencia Talud
0°-3° Muy Plano 1
3°-7° Plano 1
7°-12° Semiondulado 1
Pendiente 12°-25° Ondulado 2 0,91 1,82
25°-50° Muy Ondulado 3
50°-75° Escarpado 4
>75° Muy Escarpado 5
<1000mm Muy Bajo 1
1000mm-1300mm Bajo 2
Precipitacion 1300mm-1600mm Medio 3 1,36 4,09
1600mm-2000mm Alto 4
>2000mm Muy Alto 5
Cuerpo de Agua 0
Bosque Nativo 1
Coberturay Plantacion Forestal 2 136 136
uso de Suelo Infraestructura 3
Mosaico Agropecuario 0
Area poblada 4
Ganaderia 0
Extensiva
Ganaderia Ganadt_arla 0 0,00
Intensiva
Sobrepastoreo 5
Accion Excesivo 0.91
Antropica Con Disefio 2 '
Sin Disefio 3
Construcciones 'En Zonas 4 2,73
inestables
En zonas 5
falladas
Muy Cercana 5
<1 Km
Cercana entre 4
1-3,5Km
. Proximidad a la
Actividad ,
Sismica falla de méas Cercania 0,45 0,91
cercana moderada entre 3
3,5y55Km
Distante entre 2

55Y 7 Km
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Factor de

Factor Categoria Subcategoria Valoracion . . Talud
influencia
Muy Distante > 1
7 Km
10,91
VULNERABILIDAD FISICA
Factor Afectacion  Valoracion Proteccién Valoracién F actor o!e Talud
influencia
Con Disefio 5
Muy Alta 5 .
y Sin Disefio 2
Concreto 5
Alta 4 .
Estructural, Ladrillo 4
residencial e Media 3 Madera 3 1,00 2,00
institucional Dafios ligeros no
. 4
Baja 2 estructurales
Darios Importantes 2
Muy Baja 1 Dafios Graves 1
Muy Alta 5 Pavimentada 5
Alta 4 Sin Pavimentar 15
. Con tratamiento
Media 3 superficial 3
. Sin tratamiento
Vias Baja 2 superficial 25 150 250
Vehiculares Con Disefio 4 ' k
Sin Disefio 2,5
Muy Baja 1 Obstrucc’lon de la 9
via
Destruccion total de 1
la via
Postes en Concreto 2
Muy Alta 5 Postes en madera 1
Postes en acero 3
Alta 4 ,
Redes Subterraneas 4
Redes Redes Aéreas 2
Eléctricas Media 3 , 1,00 2,00
Planta de energia 4
Baja 9 Subgsta-uon 4
eléctrica
Muy Baja 1 Sistema movil de 2
Tuberia de
1
Muy Alta 5 Concreto
Tuberia en PVC 2
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Factor de

Factor Afectacibn  Valoracion Proteccion Valoracion . .~ Talud
influencia
Tuberia en gres 1
Alta 4 Tuberia en Asbesto
Cemento 3
Media 3 Tuberia Metalica 3
Tuberiaen 4
Polietileno
Baja 2 Tuberia en Bronce
Tube.rl'a 1
Redes de Galvanizada 1,50 3,00
Agua Potable Sin Valvula de 1
cierre cercana
. Con Valvula de
Muy Baja 1 cierre cercana S
Con Disefio 5
Sin Disefio 1
9,5
Z30 Ciudadela Galapagos
Factores detonantes  Valor de influencia  CIA
Pendiente 3 1,07
Precipitacion 3 1,07
Uso del suelo 2 0,71
Accion antrépica 4 1,43
Actividad sismica 2 0,71
Total 14 5
Elementos expuestos ~ Valor de influencia CIV
Estructural 4 1,33
Via Vehicular 4 1,33
Redes eléctricas 4 1,33
Redes de agua potable 3 1,00
Total 15 5
AMENAZA
Factor Categoria Subcategoria  Valoracion Factor o!e Talud
influencia
0°-3° Muy Plano 1
3°-7° Pﬁano 1 107 4.29
7°-12° Semiondulado 1
Pendiente 12°-25° Ondulado 2
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Factor de

Factor Categoria Subcategoria  Valoracion . .~ Talud
influencia
25°-50° Muy Ondulado 3
50°-75° Escarpado 4
>75° Muy Escarpado 5
<1000mm Muy Bajo 1
1000mm-1300mm Bajo 2
Precipitacion  1300mm-1600mm Medio 3 1,07 3,21
1600mm-2000mm Alto 4
>2000mm Muy Alto 5
Cuerpo de Agua 0
Bosque Nativo 1
Coberturay Plantacion Forestal 2
71 14
uso de Suelo Infraestructura 2 0 s
Mosaico Agropecuario 0
Avrea poblada 2
Ganaderia 0
Extensiva
Ganaderia Ganad<_ena 0 0,00
Intensiva
Sobrepastoreo 5
Accion Excesivo 143
Antropica Con Disefio 2 '
Sin Disefio 3
Construcciones _En zonas 4 2,86
inestables
En zonas 5
falladas
Muy Cercana 5
<1 Km
Cercana entre 4
1-3,5Km
. - Cercania
Actividad  Proximidad a la falla
Sismica de més cercana moderada entre 3 0,71 0,71
3,5y 5,5Km
Distante entre 9
55Y 7Km
Muy Distante > 1
7 Km
12,50
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VULNERABILIDAD FISICA

Factor de

Factor Afectacion Valoracion Proteccién Valoracion influencia Talud
Con Disefio 5
Muy Alta 5 .
y Sin Disefio 2
Concreto 5
Alta 4 .
Ladrillo 4
Estructural :
' Media 3 Madera 3
residencial e o 1,33 4,00
institucional Dafios ligeros 4
] no estructurales
Baja 2 .
Dafos
2
Importantes
Muy Baja 1 Darios Graves 1
Muy Alta 5 Pavimentada 5
Alta 4 Sin Pavimentar 15
Media 3 Con trata_m_lento 3
superficial
. Sin tratamiento
] Baja 2 superficial 25
Vias - 1,33 4,00
Vehiculares Con Disefio 3 ’ ’
Sin Disefio 2,5
Obstruccion de 5
Muy Baja 1 la via
Destruccion 1
total de la via
Postes en
Concreto 2
Muy Alta 5
Postes en
1
madera
Postes en acero 3
Alta 4
Redes
) 4
Redes Subterraneas
Eléctricas
Redes Aéreas 2
Media 3
Planta de 4
energia
Baja 5 Sub,esta_mon 4 1,33 2,67
eléctrica
Muy Baja 1 Slsterr:ja(\emovn 9
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Factor de

Factor Afectacion Valoracion Proteccion Valoraciéon . .. Talud
influencia
Tuberia de
1
Concreto
Muy Alta 5
Tuberia en PVC 2
Tuberia en gres 1
Alta 4 Tuberia en
Asbesto 3
Cemento
. Tuberia
Media 3 Metalica 3
Tuberia en
Redes de L 4
Polietileno
Agua Potable 1,00 1,00
. Tuberia en
Baja 2 3
Bronce
Tuberia 1
Galvanizada
Sin Valvula de 1
cierre cercana
Muy Baja 1 Con Valvula de 5
cierre cercana
Con Disefio 5
Sin Disefio 1
11,67

Z20 Barrio Santa Ana

Factores detonantes Valor de influencia CIA

Pendiente
Precipitacion
Uso del suelo

Accion antrépica
Actividad sismica
Total

3

N NN W

1,25
1,25
0,83
0,83
0,83
5
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Elementos expuestos

Valor de influencia CIV

Estructural 2 1,67
Via Vehicular 1 0,83
Redes eléctricas 2 1,67
Redes de agua potable 1 0,83
Total 6 5
AMENAZA
Factor Categoria Subcategoria Valoracion Factor o_Ie Talud
influencia
0°-3° Muy Plano 1
3°-7° Plano 1
7°-12° Semiondulado 1
Pendiente 12°-25° Ondulado 2 1,25 1,25
25°-50° Muy Ondulado 3
50°-75° Escarpado 4
>75° Muy Escarpado 5
<1000mm Muy Bajo 1
1000mm-1300mm Bajo 2
Precipitacion ~ 1300mm-1600mm Medio 3 1,25 1,25
1600mm-2000mm Alto 4
>2000mm Muy Alto 5
Cuerpo de Agua 1
Bosque Nativo 1
Cobertura y uso Plantacion Forestal 2 0.83 0.83
de Suelo Infraestructura 2
Mosaico Agropecuario 2
Area poblada 2
Ganaderia 3
Extensiva
Ganaderia (ISaFadgrla 4 2,79
Accién ntensiva 0.03
Antropica Sobrepastoreo 5 ’
Excesivo
Con Disefio 2
Construcciones C 1,86
Sin Disefio 3
En zonas 4
inestables
En zonas falladas 5




Factor de

Factor Categoria Subcategoria Valoracién . . Talud
influencia
Muy Cercana <1 5
Km
Cercanaentre 1 4
-3,5 Km
.. Proximidad a la Cercania
ASCitslr\T/:idczd falla de més moderada entre 3 0,83 0,83
cercana 3,5y 5,5Km
Distante entre 5,5 2
Y 7 Km
Muy Distante > 7
1
Km
8,82
VULNERABILIDAD FISICA
Factor Afectacion Valoracion Proteccion Valoracién _Factor d_e Talud
influencia
Con Disefio 5
Muy Alta > Sin Disefio 2
Concreto 5
- | Alta 4 Ladrillo 4
structura .
- . Media 3 Madera 3
residencial e ! L 1,67 3,33
institucional Dafios ligeros no 4
. estructurales
Baja 2
Darios Importantes 2
Muy Baja 1 Darios Graves 1
Muy Alta 5 Pavimentada 5
Alta 4 Sin Pavimentar 15
Vias . Con tratamiento
Vehiculares Media 3 superficial 3 0.83 0.83
Baja 9 Sin tratar_nl_ento 25
superficial
Con Disefio 3
Sin Disefio 2,5
Muy Baja 1 Obstrucc,lon de la 9
via
Destruccion total
. 1
de la via
Postes en Concreto 2
Muy Alta 5 Postes en madera 1
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Factor de

Factor Afectacion Valoracion Proteccion Valoracion . . Talud
influencia
Postes en acero 3
Alta 4 Redes 4
Subterraneas
Medi 3 Redes Aéreas
edia Planta de energia
Redes . Subestacion 1,67 1,67
L Baja 2 Lo 4
Eléctricas eléctrica
Muy Baja 1 Sistema movil de 2
Tuberia de 1
Muy Alta 5 Concreto
Tuberia en PVC 2
Tuberia en gres 1
Alta 4 Tuberia en Asbesto 3
Cemento
Media 3 Tuberia Metalica 3
Tuberia en
Redes de Agua Polietileno 4 0.83 0.83
Potable ' '
Baja 2 Tuberia en Bronce 3
Tuberia 1
Galvanizada
Sin Valvula de 1
cierre cercana
Muy Baja 1 C(_)n Valvula de 5
cierre cercana
Con Disefio 5
Sin Disefio 1
6,67
7.2 ANEXO 2 Probabilidad de ocurrencia del deslizamiento
Amenaza Grado Probabilidad Significado
de Ocurrencia
Muy baja <9,28 0,0004 Este limite es comparable con la probabilidad asociada
al sismo creible, maximo que se usa para el disefio de
presas en Canada
Baja 9,28-15,03 0,002 Una probabildad de 1/500 es de significado incierto
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Amenaza Grado Probabilidad Significado

de Ocurrencia

Media 20,04 0,01 La ocurrencia de un deslizamiento en el termino de vida

no es probable

Alta 20,04-21,33 0,05 Debe esperarse que ocurra un deslizamiento dentro del

tiempo d vida de una persona ode una estructira tipica,
son identificables las perturbaciones pero noparecen
recientes

Muy alta >21,33 0,1 El evento puede ser inminente. Los deslizamientos

ocurriran con un periodo de retorno de 10 afios 0 menos
y dejarian signos claros de perturbaciones relativamente
frescos.

Nota : Tomado de (ACUNA, DIAZ, & FORERO, 2019)

7.3 ANEXO 3 Categorizacion de los niveles de riesgo

Nivel de Riesgo

Descripcién

Bajo

Medio

Alto

Se considera que el RVF es bajo cuando se prevé que el evento amenazante
producird pocos dafios, sin comprometer de manera significativa las estructuras
residenciales e institucionales, y se esperan solo dafios leves en algunos enseres y
muebles.

Bajo estas condiciones, las comunidades del sector no se veran afectadas en lo
economico, social o cultural por causa del fenémeno.

Cuando se considera el nivel de riesgo medio, se prevé que las viviendas sean
afectadas por falla en los elementos no estructurales del domicilio, como puertas y
ventanas. Incluso, se esperan pequefias fisuras en paredes, sin compromiso de su
estructura o cimentaciones.

El riesgo es alto cuando se considera que las viviendas y construcciones cercanas a
la zona inestable sufriran deterioros estructurales visibles, con fisuras o roturas de
elementos, como muros y vigas, lo que comprometera seriamente su integridad

estructural y causara una necesaria evacuacion.
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7.4  ANEXO 4 Mapa de riesgo sismico
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7.6  ANEXO 6 Zonificacion Riobamba
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ANEXO 4

ELEMENTOS DEL PLAN DE USO
Y GESTION PEL SUELO

ZONIFICACION Y EJES

Provinola: Chimborazo

Feoha: Juio 2017

Canton:

Rictambs

Ecoalx 1:34312

CORRESPONDIENTE AL

ARTICULO &1

Lamina: N°.0%

7.7 Anexo 7 Cbdigo de montaje en Arduino

#include <Wire.h>

#include <DHT.h>

#include <SoftwareSerial.h>
#include <Ethernet.h>
#include <SPI.h>

#include <Adafruit. FONA.h>

#define DHTPIN 2 // Pin al que esta conectado el sensor DHT11
#define DHTTYPE DHT11 // Tipo de sensor DHT

DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);
SoftwareSerial gsmSerial(7, 8); // RX, TX del médulo GSM SIM900
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Adafruit_FONA fona = Adafruit_ FONA(9);

byte mac[] = { OXDE, 0XAD, 0xBE, OxEF, OxFE, OXED }; // Direccion MAC para la
tarjeta Ethernet
IPAddress server(192, 168, 1, 100); // Direccion IP del servidor

EthernetClient client;

void setup() {
Serial.begin(9600);
gsmSerial.begin(4800);

if (*fona.begin(gsmsSerial)) {
Serial.printIn(F("No se pudo comunicar con el médulo GSM"));
while (1);

}

Ethernet.begin(mac);
delay(1000);

void loop() {

float soilHumidity = analogRead(A0); // Leer el sensor de humedad FC28 (ajusta el pin
segun tu conexién)

float rainLevel = analogRead(Al1); // Leer el pluviémetro de balancin (ajusta el pin

segun tu conexién)

float humidity = dht.readHumidity(); // Leer la humedad relativa del sensor DHT11
if (isnan(humidity)) {
Serial.printin("Error al leer la humedad del sensor DHT11");

return;

¥
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/I Comprobar si la humedad del suelo es mayor al 80%
if (soilHumidity > 800) {
sendAlert("Alerta de deslizamiento: Humedad del suelo alta™);

}

/I Comprobar si la precipitacion es mayor a 138 mm
if (rainLevel > 138) {

sendAlert("Alerta de deslizamiento: Precipitacion alta™);

¥

delay(60000); // Esperar un minuto antes de realizar nuevas lecturas

void sendAlert(String message) {
// Enviar un mensaje SMS con la alerta
if ('fona.sendSMS("+1234567890", message)) { // Reemplaza con el nimero de teléfono
al que quieres enviar el SMS
Serial.printIn(F("Error al enviar el SMS"));
}else {

Serial.printin(F("Mensaje de alerta enviado"));

¥

// Encender la alarma

digitalWrite(10, HIGH); // Conecta la sirena al pin 10 (ajusta el pin segin tu conexién)

void activateAlarm() {
digitalWrite(ALARM_PIN, HIGH);

¥

void deactivateAlarm() {
digitalWrite(ALARM_PIN, LOW);
}
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7.8 ANEXO 8 Fotografias

Barrio los Shirys

85



Ciudadela Galapagos
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