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VILI. RESUMEN EJECUTIVO

Los movimientos en masa son amenazas que limitan los procesos de desarrollo a diferentes
tipos de escala, todo dependera de la magnitud, intensidad y recurrencia con la cual estos se
presenten, los factores que influyen en su desarrollo, se les ha denominado como desencadenantes
asociados a factores externos como, la lluvia, el viento y sismos, los condicionantes son propios

de su entorno natural, tales como textura del suelo, pendiente, geologia, erosion y otros.

La importancia que remarca el proceso investigativo va asociado a lo social, econdémico,
politico y ambiental del sector Divino Nifio del canton Chimbo, el cual tiene como propésito
identificar posibles zonas de susceptibilidad frente a deslizamientos, medidas para estabilizacién

de talud de la zona de estudio, acciones a través de servicios ecosistémicos.

Para lo cual se aplicé la metodologia de Mora Vahrson y Galena, en la primera se establece
indicadores, los cuales tienen pesos de ponderacion asignados, que permitio realizar la
susceptibilidad y Galena el calculo de la estabilidad del talud, como dltimo apartado se incluyen

soluciones basadas en ecosistemas para mitigar los impactos negativos de los deslizamientos.

Se identifico que las zonas mas susceptibles a deslizamientos son aquellas que se
encuentran con una pendiente pronunciada y la cobertura vegetal es minima, la zona mas expuesta
es la via y del célculo del talud, el calculo del coeficiente de seguridad muestra que basta la
intensidad minima de una precipitacion o un sismo para activar el deslizamiento, para lo cual se
establecio el uso de vegetacion como una medida de mitigacion debido a la fijacion que le da al

suelo, la infiltracion y la humedad, esto como parte de los servicios que la naturaleza ofrece.

Palabras claves: Amenaza, Deslizamiento, Detonante, Desencadenante, Fijacion, Talud.

XV



VIII. ABSTRACT

Mass movements are threats that limit development processes to different types of scale,
everything will depend on the magnitude, intensity and recurrence with which they appear, the
factors that influence their development have been called as; triggers associated with external
factors such as rain, wind and earthquakes, the determining factors are typical of their natural

environment, such as soil texture, slope, geology, erosion and others.

The importance of the investigative process is associated with the social, economic,
political and environmental aspects of the Divino Nifio sector in the Chimbo canton, which aims
to identify possible areas of susceptibility to landslides, measures to stabilize the slope of the study

area, actions through ecosystem services.

For which the methodology of Mora Vahrson and Galena was applied, in the first,
indicators are established, which have assigned weights, which allowed the susceptibility and
Galena to calculate the stability of the slope, as a last section, solutions based on in ecosystems to

mitigate the negative impacts of landslides.

It was identified that the most susceptible areas to landslides are those that are with a steep
slope and the vegetation cover is minimal, the most exposed area is the road and the slope
calculation, the resulting safety coefficient indicated that the minimum intensity of a precipitation
or an earthquake to activate the landslide, for which the use of vegetation was established as a
mitigation measure due to the fixation it gives to the soil, infiltration and humidity, this as part of

the services that nature offers .

Key words: Hazard, Slip, Detonating, Trigger, Fixation, Slope
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IX. INTRODUCCION

La Reduccion de Riesgo de Desastres, forma parte de la estrategia mundial para garantizar
los procesos de desarrollo local, regional, estatal y global hasta el afio 2030, la definicidn de siete
objetivos mundiales y cuatro prioridades de accién, determinan la responsabilidad que deben
asumir los administradores territoriales; la finalidad es, garantizar resiliencia econémica, social y

estructural en cada uno de sus espacios geograficos (ONU., 2015).

En las circunscripciones territoriales, se identifican diferentes tipos de actores locales, los
cuales deben favorecer positivamente para alcanzar los objetivos mundiales y las prioridades de
accién, somos conscientes que uno de estos actores fundamentales es la academia, quienes a través
de sus procesos de formacion, gestion e investigacion, deben contribuir efectivamente al
conocimiento sobre gestién de riesgos, el cual coadyuve a minimizar los impactos negativos que

se generan de los eventos peligrosos.(Reyes Rivero et al., 2017)

La Universidad Estatal de Bolivar, a través de sus profesionales en Gestion de Riesgo de
Desastres, constantemente genera productos investigativos como parte final de su proceso
académico, los cuales se han desarrollado en distintas parte del pais, especialmente en la provincia

Bolivar.

El conocimiento teorico y practico adquirido en nuestro proceso de formacion, nos lleva a
identificar, la necesidad imperante de investigar aquellas amenazas que ponen en peligro la vida
de las personas, los ecosistemas, los medios de vida y demas situaciones de desarrollo,(Martinez-

Bernal et al., 2018) identificadas como posible prioridades de accion local, son muchas las razones

XVII



por las que seleccionamos el sector Divino Nifio, ubicado en el cantén Chimbo, de la provincia

Bolivar.

Aspectos como ubicacién geogréfica, recurrencia de eventos a escala local, condiciones
litoldgico, vegetacion, condiciones climaticas entre otros; son algunas de las caracteristicas que se
pueden describir de una primera aproximacion bibliografica (L. Gomez, 2008) y visual de la zona

de estudio.

La descripcidn anterior nos permite entender a los deslizamientos como fendémenos de
origen socio natural, que segun sus caracteristicas y factores pueden desarrollarse negativamente

sobre su espacio geografico, limitando asi procesos de desarrollo local (Borsdorf, 2003).

Nuestro interés investigativo va mas alla de nuestro proceso de culminacion académica,
queremos dejar sentado una herramienta que se considere para un analisis interpretativo y de
intervencion en la localidad,(Bustos Aguayo et al., 2017) para lo cual se realizara una evaluacion
a deslizamientos utilizando la metodologia de Mora-Vahrson, con indicadores morfodinamicos,
los mismos que estén definidos por indice de influencia, su forma de impacto y sus niveles de
exposicién, el modelado e interpretacién cartografico (Mora, R., 2004) sera con la utilizacion de
sistemas de informacién geografica y por otro lado se utilizara Galena que es un software de
analisis Geotécnico basandose especificamente en el comportamiento de taludes segun su

condicion caracteristica tales como tipos de suelo, altura, inclinacién y carga aplicada.

Los diferentes andlisis permitirdn establecer diferente rango de estimacion vy

susceptibilidad de la amenaza estudiada, serd un cuadro relevante y valorativo para la
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administracion local como parte del desarrollo y la planificacién territorial (Mateo Rodriguez,

2016) motivo por el cual el tema investigativo se ha dividido en cinco capitulos

El primer capitulo plantea el analisis del problema de investigacion. Se establecen los
antecedentes del problema y su formulacion, asi como la justificacion del estudio y los objetivos
propuestos. De igual manera, se presenta la delimitacion del estudio y el alcance propuesto por los

autores.

En el segundo capitulo se analizan las bases tedricas de la investigacidn. En este punto se
abordan las teorias de riesgos, indicadores, organismos de control en el pais y estudios previos

realizados que puedan servir de base para una mejor definicion de la metodologia del estudio.

El tercer capitulo se encarga de la descripcion metodoldgica de la investigacion. Se plantea

el tipo de investigacion, instrumentos utilizados, variables de analisis y tratamiento de los datos.

El capitulo 4 se presenta el analisis de resultados que se estructura en base a los objetivos

planteados al inicio del trabajo

Finalmente se presenta el capitulo 5 en la cual se establece claramente las conclusiones

generales y recomendaciones que se consideran pertinentes en el abordaje de la investigacion.
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CAPITULO 1

EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

Los deslizamientos o aludes, es el nombre caracteristico que se otorga a los movimientos
de tierra por su inestabilidad y diversas situaciones que generan los mismos; aqui mencionamos
algunas de ellas, la tala indiscriminada de arboles, la cual deja el suelo desprotegido; el clima,
como la lluvia y el viento, los cuales erosionan la tierra; el mismo suelo debilitado, el cual no

soporta su propio peso y se desprende.(Baas et al., 2009)

Las consecuencias de los deslizamientos, dependen de su magnitud e intensidad, y sus
impactos resultan en inversiones que asumen los administradores territoriales en obras fisicas, o
en otros escenarios, construcciones por los mismos propietarios de los sectores afectados; otro
impacto que esta relacionado a lo social, describiriamos las pérdidas de vidas humanas, pérdidas
de sus bienes, inmuebles, afectacion a los medios de vida, situaciones que dejan trastornos
socioemocionales en las seres humanos y especialmente en familiares de las personas fallecidas;
el ambiente, es otro factor que constantemente se ve afectado por actividades extractivas, las cuales

degradan al suelo que constantemente se debilita (Reyes Rivero et al., 2017)

Todas estas problematicas vienen relacionadas directa o indirectamente a las actividades
humanas sobre la naturaleza y los factores que de ella se componen, por eso es importante
identificar estos fendmenos y estudiarlos a mayor detalle, para asi poder cuantificar sus probables

afectaciones (Vallejo Mejia, 2017).



Nuestra investigacion, centrada en el sector, Divino Nifio, ubicado en el canton Chimbo,
de la provincia Bolivar, nos permitird aproximarnos a caracterizar los factores que generan los
deslizamientos, problemética que constantemente se presenta con mas frecuencia en la época
invernal, considerando que el cantdn, tiene una orografia heterogénea y anteriormente se han
presentado eventos de esta naturaleza, en otros espacios con caracteristicas similares dentro del

mismo cantén. (Gobierno Autonomo Descentralizado Municipal del Canton Chimbo, 2014)

1.2 Formulacion del problema

¢Cuales son los niveles de susceptibilidad de deslizamiento y como mitigar sus posibles

impactos en el sector Divino Nifio, del canton Chimbo?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Evaluar la amenaza por deslizamientos en el sector Divino Nifio del cantén Chimbo, la cual

permita caracterizar la problematica y considerar soluciones técnicas.

1.3.2 Objetivos Especificos

o ldentificar las zonas de susceptibilidad a deslizamientos en el sector Divino Nifio,
del cantén Chimbo.

e Analizar la estabilidad de taludes en el area de estudio con el software Galena.

e Proponer medidas de mitigacion de riesgos de deslizamientos a través de soluciones

basadas en naturaleza.



1.4 Justificacion de la investigacion

Los deslizamientos son caracteristicos a nivel mundial, expertos mencionan que estos se
incrementan en espacios donde ha intervenido el ser humano, la densidad poblacional, el desarrollo
urbanistico desordenado, ha conllevado a ocupar sitios que son susceptibles a este tipo de
fendmenos, (pendientes), sumado a estos los factores externos como; fuertes precipitaciones,
vientos y sus composiciones mixtas de los suelos, esto conlleva a crearse escenarios con

situaciones desbastadoras (Lavell, 1999).

Son los gobiernos locales los encargados de generar desarrollo en los territorios, deben ser
minuciosos en la generacion de obra fisica - urbanistica, cuando describimos el término desarrollo
relacionamos aspectos sociales, econémicos, politicos y ambientales; por una lado la sostenibilidad
de la sociedad la cual genere su propia economia y por otro la voluntad politica para la toma de

decisiones para conservar el ambiente (Pérez-Mufioz et al., 2017).

La gran importancia de este trabajo investigativo, conlleva a contribuir positivamente en el
proceso de desarrollo local, en el canton Chimbo, especialmente del sector Divino Nifio, los
beneficiarios directos seran las personas que habitan en el barrio, ya que, al conocer su nivel de
riesgo al que se encuentran expuestos, ayudard a generar capacidades para actuar de forma
oportuna y eficiente, sobre todo hacer el buen uso de los espacios segun el tipo de suelo, los
beneficiarios indirectos sera la administracion local porque su gestién se centrara en analizar el
documento, profundizando alternativas de solucién ya que ellos tiene la obligacién de garantizar
la seguridad y el bienestar de todos los habitantes del sector antes mencionado. (Gobierno

Auténomo Descentralizado Municipal del Canton Chimbo, 2014).



La aplicacién de diferentes metodologias técnicas, en este caso Mora-Vahrson y Galena
ayudan a identificar lugares que potencialmente son susceptibles a deslizamientos en el sector
Divino Nifio, estas zonificaciones analizadas a través de informacion de campo y
geoespacial,(Unesco et al., 2002) seran ampliamente aceptadas por la academia por su aporte
positivo a los aspectos investigativos, los cuales despiertan interés en los futuros ingenieros para

la utilizacidn de las metodologias combinadas con plataformas tecnoldgicas e innovadoras.

1.5 Limitaciones

La disposicién y el tratamiento de los shapes que son los archivos que contienen la

informacion fisica basica del area de estudio para aplicar la metodologia de Mora Vahrson.

Comprension de las condiciones en las que se encuentra el talud en la a traves del software

Galena.

Busqueda de medidas de mitigacion que pueden aplicarse en el area de estudio para mitigar

los riesgos de deslizamientos.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

La reduccidn de riesgo de desastres y el desarrollo sostenible de los territorios, siempre ha
representado una accion transversal con prioridad en la vulnerabilidad, en esta oportunidad
rescatamos el aporte de organizaciones no gubernamentales como COOPI (Italiana) y OXFAN
(Gran Bretafia) quienes dentro del proyecto los desastres un reto para el desarrollo, generaron
cartografia a escala nacional, con la finalidad de establecer prioridades a nivel de pais para
desarrollar planes de intervencion para la prevencion, mitigacion y preparacion ante desastres.

(D'Ercole, 2003)

Los siguientes mapas nos dan una caracteristica general de las provincias y su relacion con
la amenaza a deslizamientos, los cuales fueron modelados con informacion de la plataforma
regional desinventar, de un periodo de diez afios desde 1988 a 1998, momento en el que no se
reconocia a la gestion de riesgo de desastres en ningun marco normativo legal y solo se hablaba
de planes de desarrollo y no planes de ordenamiento territorial, (Asamblea Nacional de la
Republica del Ecuador, 2008) luego esta informacion serviria para actualizar y presentarla en el

libro de amenazas 2003.



Figura 1
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Fuente: (D'Ercole, 2003)

Los mapas de fendmenos ocurridos y mapas de fendmenos potenciales presentados retratan
eventos a deslizamientos que por condiciones como la pendiente, la extension de las vertientes, las
formaciones geoldgicas subyacentes, las precipitaciones, movimientos sismicos y el uso antrépico
de los suelos, se han presentado en las provincia del centro y sur de la region sierra, (Robert
D'Ercole, 2003) donde practicamente se vincula la provincia de Bolivar y por las condiciones

netamente mencionadas el cantén Chimbo.

A partir de la constitucion del 2008, se establece la importancia de la gestion de riesgo de
desastres en el art. 389 y 390, (Asamblea Nacional de la Republica del Ecuador, 2008) lo que
conlleva a establecer las competencias y vincular en los otros marcos normativos legales,

especialmente en los de los Gobiernos Autonomos Descentralizados, motivo por el cual se han



desarrollado varios procesos investigativos respecto a la amenaza a deslizamientos a escala local,
especialmente estudiantes y docentes de la carrera de Gestion de Riesgo de la Universidad Estatal

de Bolivar (Rodriguez, 2019).

Considerando las caracteristicas por las que se han desarrollado los deslizamientos a nivel
de region sierra y relacionandolas con los sistemas morfoldgicos del canton Chimbo como
pendientes que van de 0% al 5% en zonas de esparcimiento, conos de deyeccion con pendientes
de 5% al 12%, zonas con ondulaciones moderadas e irregulares con pendientes mayores al 12% al
25% Yy su zona topografica donde se presentan las pendientes fuertes entre el 25% al 50% vy las
zonas altas con pendientes 50% al 70% , podemos entender que, en condiciones inestables, las
pendientes caracterizadas, entre 25% y 70%, posiblemente presenten deslizamiento considerables
y la mayor afectacion se vera reflejada en el los diferentes sectores del canton, como el sector
Divino Nifio, en el cual se identifican pendientes con condiciones degradadas por actividades
antropicas, situacion que puede conllevar a posibles deslizamientos. (Ministerio de Transporte Y

Obras Publicas, 2015).

2.2 Contextualizacion del estudio

El canton Chimbo se encuentra localizado en la provincia de Bolivar. Cuenta con una
poblacion de 15779 habitantes, una extension de 26.452 hectareas y una altitud entre 500 y 3000
msnm. El canton se compone de cinco parroquias: Chimbo, Telimbela, San Sebastian, La
Asuncion y la Magdalena. Telimbela, con una altura de 1.080 msnm acoge al sector conocido

como Divino Nifio, el cual es objeto de la presente investigacion.



El canton Chimbo limita con el cantdn Guaranda por el norte, el canton San Miguel por el
sur, el canton San Miguel en el este y el canton Montalvo de la provincia de Los Rios por el oeste.
En cuanto a las caracteristicas de relieve del canton, existen diferentes zonas y terrenos con
pendientes que van desde el 0% hasta el 70%. Consta de planicies irregulares y la zona urbana se
encuentra rodeada de cerros de pendiente normal. Asi mismo, la zona alta se encuentra sobre
montafias y parte de la poblacién se asienta sobre las mismas. La cordillera del Chimbo tiene
elevaciones de hasta 3300 msnm e incluye el Cerro Romerillo, Cerro el Cuartel, Cerro Piedra
Blanca, Cerro Parca Urcu, Cerro Loma Tigre, Cerro Trampa, Cerro Padre Urcu, entre otros

(Ministerio de Transporte Y Obras Publicas, 2015).

Los deslizamientos, asi como otros fenOmenos naturales como las erupciones, terremotos
o0 incendios; constituyen riesgos latentes para la vida humana y el desarrollo econémico; asi como
para la estabilidad de los ecosistemas. En este sentido, Ecuador es un pais propenso a movimientos
sismicos debido a su localizacion y descripcion geografica. Por esta razon, los estudios relativos a

los riesgos de desastres naturales toman una particular importancia para el pais. (Baas et al., 2009)

2.3 Bases tedricas

2.3.1 Movimientos de remocién en masa

Los movimientos en masa, son peligros generados por fendmenos de geodindmica externa,
estos movimientos de masa, suelo o roca se desplazan por una o varias superficies inestables, en
direccion de la pendiente del talud, las causas atribuidas al evento pueden ser; la acumulacion de
agua por fuertes precipitaciones, pendientes muy pronunciadas, actividad sismica, actividad

antropica, vibraciones causadas por explosiones, entre otras.



Los movimientos que se desencadenan en laderas pueden ser de movilizacion rapida o
lenta, todo dependeré de su tipo de suelo, pendiente y mecanismo de la carga material que con el

conlleve es caracteristico poder atribuir un tipo de tipologia para cada movimiento en masa.



Figura 2
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2.3.2 Tipos de movimientos por remocion en masa

La investigacion técnica cientifica ha conllevado a que grandes investigadores generen
varias clasificaciones de los movimientos en masa, desde 1938 con los aportes de Sharpe hasta la
actualidad se podria asumir a Varhson, habido grandes aportes positivos frente al estudio de este
fendmeno tan complejo caracterizado como movimientos en masa o roturas de laderas, por lo cual
es importante indicar que la seleccion de medidas de contencion y estabilizacion dependera de

conocer los mecanismos debilitadores actuantes. (Mora, R., 2004)

Caidas de rocas (detritos o suelos): Atribuido al desprendimiento que se origina por el
despegue de una masa de suelo o roca, tiene un lugar preferente en un sistemas de rocas o suelos

descontinuadas y la masa caida, se rompe en multitud de fragmentos.(Aristizabal et al., 2017)

Figura 3

Desprendimiento

Fuente: (Coriminas, 2004)
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Volcamiento: Considerado el volcamiento Flexura de roca o del macizo rocoso, su rotura
puede producirse por el vuelco de una pequefia envergadura proporcionada a la masa despegada
en laderas con pendientes superiores a los 76°, su velocidad de propagacion es por caida libre y en
laderas de menos de 45° su propagacion es por rodadura, cuando las caidas son frecuentes los
blogues se acumulan en el pie de los escarpes rocosos, el area de desprendimiento por lo regular

es de dificil acceso.

Figura 4
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Fuente: (Coriminas, 2004)

Deslizamiento de suelo: es un desplazamiento de ladera abajo sus elementos

caracteristicos es la preservacion de grandes masas desplazadas es predominante sobre una o
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maés superficie de rotura, pueden ser de rotacion o de traslacion, el primero por lo general se
origina a lo largo de la superficie curvilinea, cdncava y el segundo  a lo largo de la superficie

plana u ondulada (Ramos Carion et al., 2015)

Figura 5

Deslizamiento Rotacional - Resbalamiento

Fuente: (Coriminas, 2004)

Propagacion lateral: Bases de propagacion lateral o lenta, propagacion lateral por
licuefaccion o répida, es caracteristico de suelos arcillosos, dependiendo del factor detonante
tiende a moldear y de forma casi instantanea se convierte en un liquido muy denso, arrastrando
bloques de material superpuesto, suelen afectar a las litologias blandas y deformables se
encuentran por debajo de materiales resistentes y densos y ocurre cuando una capas de arcillas

himedas y resbaladizas obstruye lateralmente el peso de las capas superiores, es capaz de separarse

13



en grandes bloques y se desencadena extremadamente lento. (Bernabeu Garca & Dez Torres,

2014)

Figura 6

Propagacion

Fuente: (Coriminas, 2004)

Flujo: El flujo de detritos, la crecida de detritos, el flujo de lodo, el de tierra, de turba,
avalancha de detritos, de rocas, se atribuyen a movimientos totalmente continuos, la masa movida
generalmente adopta forma lubudares, pierde totalmente su forma descendente, por la estructura
de los materiales cohesivos, forma conos de deyeccidn, se puede reflejar claramente cuando su

afectacion es en material fino granular.
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Los movimientos de flujo dependiendo del contenido y relacionando a este el deslizamiento
se podria decir que existe una gradacion por evolucion del movimiento de derrubios los cuales se

pueden convertir en corriente o avalanchas derrubiales.(Escobar & Escobar, 2017)

Figura7

Flujo

Fuente: (CENEPRED, 2015)

Reptacion: Suelos de solifluxion, gelifluxion, se desencadenan extremadamente lentos
pero continuos, es imperceptible en largos periodos de tiempo su desplazamiento estacional de
particulas  hace que se acelere progresivamente y sus movimientos en cuestion del tiempo

disminuyen.

La reptacion por su mecanismo es importante en la deformacion de altas montafia aparecen

terracillas formando un volumen sobre la superficie original, no muestra superficie de cizalla

15



definidas pero genera un desplazamiento neto de las particulas en la pendiente (Valencia-D et al.,

2012)

Figura 8

Reptacion - Solifluxion

(a) Reptacién (b) Solifluxién

Fuente: (Coriminas, 2004)

Deformaciones gravitacionales profundas: estos pueden estar asociado a diferentes
tipologias que en muchas de las veces no pueden dar lugar al despliegue de la masa y mucho menos
a la rotura de superficies continuas sus grandes movimientos pueden ser de algunos metros, pueden

reactivarse periddicamente o dejar de producirse. (Aristizabal et al., 2017)

La reptacion por influencia, ruptura de la ladera en términos fisicos con un desplazamiento

lento, permite la generacion de alertas por sus medidas de deformaciones en el tiempo.
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Cabeceo, se desarrolla en la parte lateral de la ladera presentando un marcado buzamiento

hacia el interior del macizo su deslizamiento sera a través de discontinuidades preexistentes.

Combadura, aparecen asociadas con el abombamiento de los fondos de valle que a través
reposan sobre su sustrato mas competente su principal caracteristica es una combadura lo que

permite en ensanchamiento de sus fisuras

Figura 9

Deformacion Gravitacional

Cabeceo

Fuente: (Coriminas, 2004)

2.3.3 Factores que provocan los movimientos en masa:

Entendiendo que los movientes en masa, son procesos de descenso masivo a lo largo de
una pendiente, debido a factores desencadenantes y factores condicionantes reflexionaremos en

cada uno de ellos (Ramos Carion et al., 2015)
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2.3.3.1 Factores desencadenantes

Precipitaciones: Aunque la relacion de precipitacion de lo terrestre con los océanos es
minima, esa minima cantidad cumple algunas funciones importantes como: filtraciones,
almacenamiento de agua subterranea, descarga el agua subterranea, el escurrimiento de aguas a
los rios, acciones que muchas de las veces debilitan las capas de los suelos por la presion y
saturacion que ejerce en la misma, las erosiones a causa de las precipitaciones generan
fragmentacion el cual permite el paso de escorrentia superficial, ademas del transporte de

particulas del suelo por escurrimiento en laderas y taludes.(Diaz & Acosta, 2019)

Las lluvias generan deslizamiento de material suelto o meteorizado

El viento: Afecta a la erodabilidad, contribuye a la erosion del suelo por su accion que se
conoce como eolica, el aire cercano a la superficie del suelo tiene una humedad relativa baja y

disminuye ain mas por las llegadas de vientos con aires secos.(Escobar & Escobar, 2017)

Sismos: A causa de la energia mecanica liberada mediante vibracion del terreno, también
dependera del tipo de onda sismica si son profundas o contemporaneas o si son ondas superficiales
o largas, sus ambientes topograficos geoldgicos, incrementa el cambio temporal de las fuerzas
produce inestabilidad y por ende s desencadena el evento de remocion en masa.(Reyes Rivero et

al., 2017)

Los sismos pueden desencadenarse por movimientos a causa de friccion de fallas

geoldgicas 0 movimientos trepita torios asociados a causas volcanicas.
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2.3.3.2 Factores condicionantes propios de la naturaleza

Textura del suelo: consistencia de acuerdo al tamafio de las particulas constituyen
parametros importantes por su valoracion a la hora de retencion las particulas de agua y

amplificacion de ondas sismicas.

Pendiente: Inclinacién o gradiente de la altura del terreno (ladera) generalmente se expresa
en porcentaje, forma un angulo de declive referente a la horizontal de la ladera la cual incremente

su energia de transporte.

Erosién: comprende el desgaste de la superficie terrestre mediante procesos fisicos o

quimicos.

Estratigrafia: Es la disposicion de las rocas (orientacién angulo de inclinacion) espesor y

composicion de los estratos que determina el grado de estabilidad (CENEPRED, 2015).

Velocidad de desplazamiento: Movimiento de los productos de meteorizacion pendiente

abajo, 0 movimientos masivos de roca o material suelto.

Geologia: Parametros de la forma interior o exterior de la tierra, de la naturaleza, materias
que la componen y su formacion de los cambios y alteraciones que experimentan desde su origen,
Geo- tierra, relacion directa con los suelos su composicion, permeabilizacion, tipo de material,
densidad, los glaciales, escombros aluviales, coluviales, material vulcano, suelos permeables
donde el agua facilmente se adherir generando desprendimiento de reptacion lenta. (D. Gomez &

Gomez, 2014).
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La hidrogeologia e hidrologia: Son niveles freticos de las distintas infiltraciones y
escorrentias, humedad del suelo, evapotranspiracion y el equilibrio de la masa glaciares estos
incrementan el nivel de redes de drenaje presentan alteracion en las granumetria a nivel de suelo y

las debilitan(Unesco et al., 2002).

Geomorfologia: Formas superficiales de la tierra, sus relieves, paisajes, factores que

pueden presentar inestabilidad, a través de las condiciones eternas y antropica.

2.3.3.3 Factores condicionantes antrépicos

Asentamientos humanos: construccion de estructuras en zonas inestables, debilitamiento
del suelo por el peso de materiales, erosion por las limpiezas de males, sobresaturacion de

acarreamiento de aguas de residuo, agua de consumo(Watanabe, 2015).

Actividades agricolas: Uso de quimicos para tratamiento de suelos, limpieza de arboles
maderables u otro tipo de vegetacion, los cuales sirven como cortinas de viento, quema

indescontables a nivel de piso.(Valencia-D et al., 2012).

Actividades de pastoreo: mantencion del ganado en sitios muy susceptibles al peso de los

mismos, pisadas con destruccidon de la capa vegetal.

Acciones de riego indescontrolable. Con la finalidad de garantizar a produccién
acumulacion de fuentes de agua, proceso indescontrolable de riego debilidad del suelo y

concentracion de humedad a nivel de piso.(Reyes Rivero et al., 2017).
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2.3.4 Método de evaluacion MORA VARSHON

Elaborado en Costa Rica en 1991, por Sergio Mora y Wilhelm-Guenther Vahrson,
establece criterios para el estudio de deslizamientos en caso de lluvias de intensidad alta, sismos

de magnitud importante o por la combinacion de ambos.

La metodologia realiza un andlisis de cinco factores tres factores intrinsecos o de
susceptibilidad y dos factores externos o de disparo, la metodologia permite desarrollar una
aproximacion del grado de susceptibilidad al deslizamiento de la zona en estudio y los fendbmenos

gue influyen mayormente en sus condiciones.

La metodologia permite determinar diferentes tipos de zonas criticas, espacios que entren
en esta caracterizacion deberan ser analizados a mayor detalle, cual es su interrelacion y como
interactlan estos procesos, bajo ninguna circunstancia el método sustituye estudios geotécnicos de
campo Yy laboratorio necesarios para el disefio y concepcion de obras civiles y sus complementos
de proteccion y mitigacion correspondiente, la metodologia tampoco es capaz de pronosticar el

tipo de deslizamiento que podria desencadenarse.

Los factores intrinsecos de susceptibilidad, relieve relativo (Sr) litologia (SI) humedad del
suelo (Sh), los factores externos de disparo, actividad sismica (Ts) precipitacion (Tp) dentro de la
generalidades se establece que el relieve dependerda mucho de su grado que sobresale, el cual esta
asociado a su montafia o llanuras, seguido de su litologia es decir que tan susceptibles se
encuentran sus caracteristicas fisicas y quimicas de las rocas sobre el terreno todo esto respecto a
la humedad del suelo, si realmente hay escurrimiento o por el contrario sobresalen como

almacenamiento de agua subterranea. (Mora, R., 2004)
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Los elementos de disparo como las fuertes precipitaciones y la sismicidad se relacionan
con los elementos susceptibles y por ende se construye el riesgo que seran las situaciones

desencadenantes del deslizamiento del area especifica de estudio.

Toda la informacién disponible de la zona de estudio, desde la revision bibliografica y de
levantamiento de informacion in situ debera ser modelada a partir del uso de plataformas digitales

de modelamiento como es el Sistema de Informacidn Geogréafica (SIG)

Con las herramientas necesarias y la informacién disponible se podré realizar las zonas de
distribucion segun la susceptibilidad a partir de las caracteristicas del terreno, se valorara la
informacion necesaria para establecer pesos de ponderacion por cada indicador morfodinamico y

su distribucion espacio temporal.(Escobar & Escobar, 2017)

Para considerar el grado de susceptibilidad al deslizamiento resulta de los elementos

pasivos y de la accion de los elementos de disparo.

H=EP*D

H —grado de susceptibilidad al deslizamiento

EP- Valor producto de la combinacion de los elementos pasivos y

D — Valor del factor del disparo

Por otra parte el valor de los elementos pasivos se componen de partes como:

EP=SI*Sh*Sp
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Sl-valor del parametro suceptibilidad litolégica

Sh-valor del parametro de la humedad del terreno

Sp- valor del pardmetro de pendiente

Valor de disparo compuesto por:

D=Ds+DII

D-valor del pardametro por sismicidad

Dll-valor del parametro de disparo por lluvia

Pendiente

Grado de inclinacion respecto al horizonte determinado en porcentajes en aspectos

importantes para el analisis de los movimientos en masa.

Cuadro 1

Clasificacion de Pendientes Mora Vahrson

Clase Rango Valor Descripcion

Muy Baja 0-15 1 Niveles completamente planos o casi plano
ligeramente ondulados.
Baja 15-30 2 Corresponden a relieves mediamente ondulados a

moderadamente disectados-

23



Media 30-50
Alta 50-70
Muy Alta >70

3

4

5

Relieves mediana a fuertemente disectados
Relieves fuertemente disectados

Muy fuertemente disectados

Fuente: (Mora, R., 2004)

Litologia: Caracterizacion del suelo, composicion textura tipo de rocas, como parte de la

geologia estudio de sus caracteristicas fisicas quimicas.

Cuadro 2

Clasificacion Geologica Mora Vahrson

Denominacion Simbolo Descripcion del depdsito superficial y rocoso
Geologica

Formacion San Qs Piroclasticos, Conglomerado Volcanico, material laharitico

Tadeo y corriente de lodo, Formando Sabanas o Terrazas, Los
Piroclastos se han convertido a caolin.

Formacion Balzar PLQB Capas de conglomerado, Areniscas, Arcillas, Laminas con
moluscos, Mantos de arena y Toba.

Formacién Qc Toba volcanica, Andesiticas, consolidada del color café

Cangagua claro.

Formacion Borbon Pliobh Areniscas de grano grueso en bancos compactos con mega-
fosiles.

Volcanicos Sicalpa Pls Tobas de grano fino con presencia de clastos vy
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Grupo Saraguro

Formacion Apagua

Unidad Macuchi

aglomerados.

Eoc-Mios Volcanicas sub-aéreas, calco-alcalinas, intermedias a

acidas. Predominan composiciones andesiticas adeciticas.

Pal-EocAp Lutitas y limolitas en capas finas a medias con afreniscas

de grado grueso feldespaticas, contienen algo de moscovita.

PalEocM  Areniscas volcanicas de grado grueso, brechas, tobas,

limolitas volcanicas, micro-gabros, Diabasas, Basaltos.

Formacion KPcy Limolitas masivas Lutitas fisiles.
Yunguilla
Rocas Graniticas Gd Granitos, granodioritas.
Depdsitos Aluviales Qa Arcillas, limos y arenas de grado fino a medio.
Depositos Qc Grabas o bloques.
Coluviales
Depositos Coluvio Qca Limos, arenas de grano fino a grueso.
Aluviales
Fuente: (Mora, R., 2004)
Cuadro 3

Clasificacion Litoldgica Mora Vahrson

Litologia Peso
Abanico Aluvial 5
Andesita Anfibolica, Riodasita 1
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Andesita, Brecha, Aglomerado 3

Andesita, Piroxenica, Piroclastos 3
Andesitas, Piroxenicas, Basalto 1
Andesitas, Piroxenicas,Basalto-Brecha Lahar 3
Arcilla Roja, Arenisca Fina 5
Arcillas 5
Arcillas Abigarradas, Lutitas 5
Arcillas Abigarradas, Areniscas Arcillosas 5
Arcillas, Dimolitas, Areniscas 5
Arcillas, Lutitas, Tobaceas, Yeso 5
Arcilla, Lutitas Tobaceas, Yeso, Areniscas Finas 5
Arcillolitas Roja, Limonita, Arenisca 5
Arcillocita Roja, Limonita, Arenisacas 5
Acrcillolitas, Limolitas, Areniscas, Conglomerados 5
Arenas de erosion Glaciar 5
Arenisca, Arcilla Roja 5
Arenisca, Arenisca Conglomeratica, Conglomerado 4

Fuente: (Mora, R., 2004)

Geomorfologia: estudia caracteristicas de la superficie de la tierra montafias, llanuras

dindmicas interna del terreno y sus procesos erosivos y rocosos.
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Cuadro 4

Clasificacion Geomorfologica Mora Vahrson

Descripcion Peso-mm
Abruptos de Cono deyeccion 4
Bancos y diques aluviales 1
Barreras de escalonamiento 2
Camaroneras 1
Causes Abandonados 1
Chevrones 5
Colinas Altas 4
Colinas Bajas 3
Colinas Medias 3
Conos de Deyeccion Disectados 4
Conos de Deyeccion muy disectados 4
Conos de Deyeccion y esparcimiento 3
Cordones Litorales 3
Cuerpos de Agua 1
Cuestas 3
Cuestas muy disectadas 4
Gargantas de valles encafionados 4
Glacis 5
Horts 5
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Laderas Coluviales
Llanuras Aluviales de depositacion
Manglar

Mesas

Mesas Disectadas

Mesas Marinas

Mesas muy disectadas
Nieve

Nivel aluvial alto

Nivel aluvial bajo
Pantanos

Piedemonte Coluvial
Planicies costaneras
Playas

Playas emergidas antiguas
Relieve escarpado
Relieve Montafioso
Salitrales y zonas salinas

Superficies de aplanamiento

Fuente: (Mora, R., 2004)

Cobertura vegetal/ usos del suelo: tipo de maleza abusiva vegetacion pie de montano

caracterizaciones de la zona de estudio, caracteristicas superficiales antropicas de erosion.
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Cuadro 5

Clasificacion Geomorfologica Mora Vahrson

Categoria

Descripcion

Bosques, Cultivos
permanentes,

manglares

Vegetacion
arbustiva,
Vegetacion
herbacea, cultivos
semipermanentes,

Agropecuario mixto

Bosque: Ecosistema Arboreo, Primario o secundario, Regenerado por
sucesion natural, que se caracteriza por la presencia de arboles de
diferentes especies nativas, edades y portes variados, con uno 0 mas
estratos.

Cultivos: Comprenden aquellas tierras dedicadas a cultivos agricola
cuyo ciclo vegetativo es mayor a tres afios y ofrece durante éste periodo
varias cosechas.

Vegetacion arbustiva: Areas con un componente sustancial de especies
lefiosas nativas cuya estructura no cumple con la definicion de bosque.
Vegetacion Herbacea: Vegetacion dominante constituida por especies
herbaceas nativas con crecimiento espontaneo, que no recibe cuidados
especiales utilizados con fines de pastoreo esporadico, vida silvestre o
proteccion.

Cultivo semipermanente: Comprende aquellas tierras dedicadas a
cultivos agricolas cuyo ciclo vegetativo dura entre uno y tres afos
Cultivo Anual: Comprende aquellas tierras dedicadas a cultivos
agricolas cuyo ciclo vegetativo es estacional, Agropecuario mixto:
comprende las tierras usadas para diferente clase de cultivos donde su

uso esta caracterizado por variedad de productos.
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Sin cobertura, Areas con poca 0 ninguna cobertura vegetal. Incluye playas, desiertos,

Zonas Erosionadas, gravas, salina industrial, salina natural, afloramientos rocosos y areas
erosionadas por procesos naturales o de origen antropico

Infraestructura Establecimiento de un grupo de personas en un area determinada,

incluyendo la estructura civil que lo complemente.

Fuente: (Mora, R., 2004)

Cuadro 6

Clasificacion Cobertura de Suelo Mora Vahrson

Clase Peso
Bosque nativo, paramo 1
Area Urbana
Cuerpo de Agua
Bosque intervenido 2
Matorral
Pasto natural o plantados 3
Cultivos de ciclo corto 4
Suelo desnudo 5

Fuente: (Mora, R., 2004)

2.3.4.1 Factores activos.

Precipitacion: se pueden trabajar con datos del Instituto Nacional de Meteorologia e

Hidrologia, los datos son diarios se adopta informacion de evapotranspiracion, humedad del suelo
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recomendable hacer uso de los valores maximos del periodo evaluado y analizar por escenario de

humedad.

Cuadro 7

Clasificacion Cobertura de Suelo Mora Vahrson

Precipitacion

Rango (mm) Valor
1250 1
1750 2
2250 3
2750 4
3500 5

Fuente: (Mora, R., 2004)

Sismicidad: Ubicacion en el cinturdén del fuego del pacifico, zona de subduccion de placas

tectonicas, regionales y locales con antecedente sismico alto.

Cuadro 8

Clasificacion Sismicidad de Suelo Mora Vahrson

Intensidad Mercalli modificada Calificativo Magnitud Richter
I Leve 3.5
v Muy Bajo
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\/ Bajo

VI Moderado 4.5

VI Medio

VIl Elevado 6.0
IX Fuerte
X Bastante Fuerte 7.0
Xl Muy Fuerte 8.0
Xl Extremadamente Fuerte

Fuente: (Mora, R., 2004)
Los niveles de ponderacidn se caracterizan por la escala de Richter segun los efectos a nivel

terrestre de la carga sismica.

Cuadro 9

Clasificacion Sismicidad de Suelo Mora Vahrson

Ponderacién

Magnitud
3,9-4,5 1
>4,5-5,5 3
>5,5-6,0

>6,0 5

Fuente: (Mora, R., 2004)
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2.3.5 Software Galena

Es un sistema de analisis de estabilidad de taludes potente completo y facil de usar, el
Software permite analizar la estabilidad del terreno utilizando modelos y simulando condiciones

reales, establece tres métodos de evaluacion (Ramos, 2017).

1.- Método Bishop simplificado para superficies de falla circular.

2.- Método Spencer-Wright para superficie de fallas circulares y no circulares.

3.- Método Sarma para problemas donde no se requieren cortes no verticales, o para

problemas de estabilidad mas complejos.

El software funciona con diferentes complementos desde una sola pantalla, en la cual se
puede procesar datos y se puede visualizar resultados, se puede dibujar diferente tipo de cortes e

incluir coordenadas o una combinacion de ambos (Ramos, 2017). (GALENA., 2020).

Almacena gran cantidad de datos y se puede analizar en el método Bishop al menos 500
superficies de pruebas, los archivos se almacenan automéaticamente en el método Sarma se pueden

duplicar modelos pueden voltearlos y realizar trazados.

Permite analizar estabilidad, probabilidad, generacion automatica de grietas de tension,
régimen de presion negativa de poros fuerzas externas para actuar en cualquier punto o angulo.
Cargas distribuidas para actuar sobre cualquier plano y variables de todo el perfil de cargas

(GALENA., 2020).
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2.3.6 Soluciones basada en ecosistemas

Considerando que los taludes pueden presentar situaciones como deslizamientos por
factores como fuertes pendientes, almacenamiento de aguas superficiales, erosion, entre otras, es
importante realizar su analisis de estabilizacion de taludes y buscar alternativas de proteccion, este
proceso investigativo busca recomendar alternativas que sean amigables con el ambiente, el
medio de estudio debe mantener sus consistencias fisicas, no perder sus caracteristicas naturales y

paisajisticas, esto permite afirmar las resistencias de sus suelos.

Las alternativas pueden ser el pago por servicios ecosistémicos, es decir cuidar los espacios
y evitar actividades antropicas, es una relacion directa con el ser humano, otras alternativas pueden
ser la reforestacién de especies nativas del lugar, la finalidad es dar resistencia al suelo y evitar
erosion por fuerte precipitacion, limitar el proceso de escorrentia, evitar que fuertes olas de viento
generen desgaste a nivel del suelo, para eso es importante considerar la reforestacion de arboles
como pino, eucalipto, los mismos sirvan de cortinas de viento en las fuerzas laterales, en el mejor
de los casos y para su mejor consistencia generar terrazas desde donde permita el sembrio de

cordones de vegetacion se puede utilizar pajonal, maguey, pasto u otro tipo de herbaceas.

Es importante mantener un sistema de tratamiento de revegetacion, la cual genere una
fertilidad adecuada, se puede apoyar de geomanta reforzadas para ayudar a la contextura de la
vegetacion ya que a muchas de ellas tiene dificultad para asentarse la geomanta tridimensional
permitird crear una capa protectora reduce la energia de las gotas de precipitacion y la velocidad
del flujo del agua, asegura el ambiente favorable para la germinacion de semilla, las geomantas

con el tiempo se tienden a perder dando al talud una apariencia de vegetacion natural.
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2.4 Marco Legal

La constitucion del 2008 es garantista de derecho y no solo para la sociedad sino también
garantiza los derechos de la naturaleza en este sentido haremos referencia los articulos con los que

resaltan la importancia la gestion de riesgo en el pais y en cada uno de los territorios.

Art. 389.- El Estado Protegera a las personas, las colectividades y la naturaleza frente, a los
efectos negativos de los desastres de origen natural o antrépico mediante la prevencién ante el
riesgo, la mitigacién de desastres, la recuperacion y mejoramiento de las condiciones sociales,
econémicas y ambientales, con el objetivos de minimizar la condiciones de vulnerabilidad

(Asamblea Nacional del Ecuador , 2008, pag. 175).

El sistema nacional descentralizado de gestion de riesgo estd compuesto por las unidades
de gestion de riesgo de todas las instituciones pablicas y privadas en los &mbitos local, regional y
nacional. El estado ejercera la rectoria a traves de organismo técnico establecido en la ley. Tendra

como funciones principales, entre otras:

Identificar los riesgos existentes y potenciales, internas y externos que afecten al territorio

ecuatoriano.

Generar, democratizar el acceso y difundir informacion suficiente y oportuna para

gestionar adecuadamente el riesgo.

Asegurar que todas las instituciones publicas y privadas incorporen obligatoriamente y en

forma transversal, la gestidn de riesgo en su planificacion y gestion.
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Fortalecer en la ciudadania y en las entidades publicas y privadas capacidades para
identificar los riesgos inherentes a sus respectivos &mbitos de accion, informacion sobre ellos,

incorporar acciones tendientes a reducirlos.

Articular las instituciones para que coordinen acciones a fin de prevenir y mitigar a los
riesgos, asi como para enfrentarlos, recuperar y mejorar las condiciones anteriores a la ocurrencia

de una emergencia o desastres.

Realizar y coordinar las acciones necesarias para reducir vulnerabilidades prevenir,
mitigar, atender y recuperar eventuales efectos negativos derivados de desastres 0 emergencias en

el territorio nacional.

Garantizar financiamiento suficiente y oportuno para el funcionamiento del sistema, y

coordinar la cooperacion internacional dirigida a la gestion del riesgo (Constitucion, 2008).

Art. 390.- Los riesgos se gestionaran bajo el principio de descentralizacion subsidiara, que
implicara la responsabilidad directa de las instituciones dentro de su ambito geografico. Cuando
sus capacidades para la gestioén sean insuficientes, las instancias de mayor ambito geografico.
Cuando de mayor ambito territorial y mayor capacidad técnica y financiera brindaran el apoyo
necesario con respecto a su autoridad en el territorio y sin relevarlos de su responsabilidad

(Constitucion, 2008).
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Mediante el Codigo Organico Territorial, Autonomia y Descentralizacion (COOTAD) en los

articulos:

Articulo 7. "Facultad normativa. Para el pleno ejercicio de sus competencias y de las
facultades que de manera concurrente podran asumir, se conoce a los concejos regionales y
provinciales, concejos metropolitanos y municipales, la capacidad para dictar normas de caracter
general, a traves de ordenanzas acuerdos y resoluciones, aplicables dentro su circunscripcion

territorial” (Ministerio Coordinador de la Politica y Gobiernos , 2011, pag. 8).

Articulo 54. 0) "Regular y controlar las construcciones en la circunscripcion cantonal, con
especial atencion a las normativas de control y prevencion de riesgos y desastres” (Ministerio

Coordinador de la Politica y Gobiernos , 2011, pag. 32).

Articulo 57. w) "Expedir la ordenanza de construcciones que comprenda las
especificaciones y normas técnicas y legales por las cuales deban regirse en el canton la

construccion, reparacion, transformacion y demolicion de edificios y sus instalaciones™

X) "Regular y controlar, mediante la normativa cantonal correspondiente, el uso del suelo
en el territorio del canton, de conformidad con las leyes sobre la materia, y establecer el régimen

urbanistico de la tierra"; (Ministerio Coordinador de la Politica y Gobiernos , 2011, pag. 32).

Articulo 140. "La gestion del riesgo que incluye las acciones de prevencion, reaccion,
mitigacion, reconstruccion y transferencia, para enfrentar todos los problemas de origen natural o
antrépico que afecten al territorio se gestionaran de manera ocurrente y de forma articulada por

todos los niveles de gobierno de acuerdo con las politicas y los planes emitidos por el organismo

37



nacional responsable, de acuerdo con la constitucién y la ley" (Ministerio Coordinador de la

Politica y Gobiernos , 2011, pag. 32).

Articulo 466. "El plan de ordenan amiento territorial debera contemplar estudios parciales
para la conservacion y ordenamiento de ciudades o zonas de ciudad de gran valor artistico o
histdrico, proteccion del paisaje urbano de proteccion ambiental y agricola, economia, ejes viales,
estudio y evaluacion de riesgos de desastres™ (Ministerio Coordinador de la Politica y Gobiernos,

2011, pag. 170).

Cadigo Organico de Planificacion y Finanzas Publicas (COPLAFIP).

Articulo 64. "Preminencia de la produccién nacional incorporacién de enfoques
ambientales y de gestion de riesgos. En el disefio e implementacion de los programas y proyectos
de inversion puablica, se promoverd la incorporacion de acciones favorables al ecosistema,
mitigacion, adaptacion al cambio climatico y a la Gestion de Vulnerabilidades y riesgos antrépicos

y naturales” (Ministerio de Finanzas Publicas, 2010, pag. 23)

Plan Nacional de Desarrollo para el buen Vivir 2013-2017.

Objetivo 3. "Mejorar la calidad de vida de la poblacion. Politica 3.8 Proporcionar
condiciones adecuadas para el acceso a un habitad seguro e influyente. Politica 3.11 Garantizar la
perseverancia y proteccion integral del patrimonio cultural y natural de la ciudadania ante las
amenazas Yy riesgos de origen natural o antropico” (Secretaria Nacional de Planificacion y

Desarrollo, 2013, pags. 148-150).
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Objetivo 7. "Garantizar los derechos de la naturaleza y promover la sostenibilidad
ambiental, territorial y global. Politica 7.10 "Implementar medidas de mitigacion y adaptacion al
cambio climatico para reducir la vulnerabilidad econémica y ambiental con énfasis en grupos de

atencion prioritaria" (Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo, 2013, pags. 221-238).

2.5 Definiciones

Amenaza. — Proceso, fendmeno o actividad humana que puede ocasionar muertes, lesiones

u otros efectos, en la salud, bienes y disrupciones sociales, econémicas, ambientales

Andlisis de Vulnerabilidad. - Es el proceso mediante el cual se determina el nivel de
exposicion y la predisposicion a la pérdida de un elemento o grupo de elementos ante una amenaza

especifica (Juan Ramirez Ponce, 2014).

Escorrentia. - Agua de lluvia que circula libremente sobre la superficie del terreno

(UNESCO, 2012).

Estudios Técnicos. - Es aquel que permite proponer y analizar las diferentes acciones
tecnoldgicas para producir los bienes o servicios que se requieren, lo que ademas admite verificar

la factibilidad técnica de cada una de ellas (Rosales, 2013).

Geomorfologico. - Estudias formas del relieve, como resultado de la dinamica litosférica,
como conocimientos de otras ciencias de la tierra se relaciona la climatologia, hidrografia, la
pedologia, la glaciologia y, por otro lado también integra insumos de otras ciencias, para abarcar

la incidencia de fendmenos biologicos y antropicos, en el relieve (Acurio, 2014).

Infiltracion. - Accion del agua al penetrarse en los suelos (UNESCO, 2012).
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Intensidad. - Medida cuantitativa y cualitativa de la severidad de un fenémeno en un sitio

especifico (UNESCO, 2012).

Mitigacion. — Disminucion o reduccion al minimo de los efectos adversos de un suceso
peligroso, puede ser, construccion de muros de contencién para reducir el peligro de

deslizamientos, prevencion y manejo del medio ambiente (PREDECAN, 2009).

Litologia. - La litologia es la parte de la geologia que estudia a las rocas, especialmente de
su tamafio de grano, del tamafio de las particulas y de sus caracteristicas fisicas y quimas incluye

su génesis, distribucion espacial y material (Suarez D, 2009).

Pendiente abrupta. - Pendientes muy pronunciadas, por lo que su acceso 0 transito es

dificil, que es aspero o violento (Geociencias, 2014).

Precipitacion. - Es la forma de lluvia que cae en la atmosfera, la cual puede ser leve,

moderada o grave.

Pendiente. - Una pendiente es un declive del terreno y la inclinacion, respecto a la

horizontal, Los procesos de modelado dependen de la inclinacion de estas y una pendiente limite

Reptacion. - Es un desplazamiento amplio, casi imperceptible y superficial de particulas
de suelo y detritos finos, sobre pendientes moderadas y con cobertura vegetal, en el cual
intervienen ademas de la gravedad otros factores como los cambios de volumen de los materiales

por variacion de temperatura o humedad
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Reduccion de Riesgos. — Marco conceptual de elementos que tienen la funcién de
minimizar vulnerabilidades y riesgos en una sociedad, con el fin de evitar futuras condiciones de

riesgo. (EIRD, 2004).

Susceptibilidad (a deslizamientos). - Predisposicion del terreno a sufrir un deslizamiento

en funcion de sus condiciones geoldgicas, topogréaficas y de humedad propia (Suarez D. J., 2009).

Topografia Irregular. - Caracteristicas uniformes en cuanto a la forma, el tamafio, la
cantidad o cualquier rasgo que caracteriza a los elementos que presenta la superficie o el relieve

de un terreno (EcuRed, 2016).

Resiliencia.- Capacidad que tiene un sistema, comunidad o sociedad expuesta a una
amenaza para resistir absorberse, adaptarse transformarse y recuperarse de sus efectos de manera

oportuna y eficiente (Secretaria de Gestion de Riesgos, 2018).

2.6 Sistema de variables

Variable de estudio

e Deslizamientos
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2.7 Matriz de operacionalizacion de variables

Cuadro 10

Operacién Variable en Estudio

Variable Definicion Dimension Indicador Escala Técnicao
instrumento
Deslizamientos  Son eventos que suscitan Factores Litologia Caracteristicas
cuando la capacidad de condicionantes Uso de suelo Caracteristicas
resistencia del suelo ha Geomorfologia Caracteristicas
colapsado y se remueve Pendientes Grados .
cantidades considerables de Talud Caracteristicas Sistemas de
material flojo hacia las Factores Precipitacion Promedio de lluvia informacion
partes bajas por accion de la  detonantes mm3 geografica

gravedad, estos pueden ser
movimientos rapidos o
lentos que se desarrollan por
la existencia de factores
condicionantes, factores de
tonantes y taludes.

Sismicidad

Factor z para el
area de estudio

Elaborado por: Carballo, E., Del Pozo, C. 2020
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CAPITULO 3

MARCO METODOLOGICO

3.1 Nivel de investigacién

El siguiente trabajo investigativo responde a la metodologia de caracter cualitativo y
cuantitativo, enfocada en responder tres objetivos especificos del analisis técnico del sector Nifio
Divino del cantén Chimbo, por una lado estd evaluar la amenaza a deslizamiento se les asigna
valores numéricos a las caracteristicas de los factores condicionantes y detonantes, cualitativo
porqgue los resultados se presentan en términos cualitativos con ponderaciones de amenaza que van
desde muy alta, alta, media y baja. Ademas de mencionar que corresponde a una cohorte
transversal porque el estudio se realiza en un tiempo delimitado, tomando en consideracion el

tiempo en el que fue elaborada la informacién secundaria utilizada.

Para lo cual se utilizara la Metodologia de Mora Vahrson, adaptada a la zona de estudio y
concatenada con el Software de Galena, para el analisis y contencion de taludes; con el cual
estariamos respondiendo el segundo objetivo investigativo y un tercer objetivo que no va mas alla
de la realidad de la investigacion es buscar alternativas de soluciones a través del uso de medidas

ecosistémicos a traves de la revision bibliogréfica.

3.2 Disefio de la investigacion

La investigacion no es experimental, el investigador no puede modificar las variables de
estudio a su conveniencia, la investigacion corresponde a un enfoque mixto, sin embargo es

importante recalcar que la investigacion se asocia a las siguientes:
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Exploratoria: Conlleva a conocer la zona de estudio, caracterizar contextualmente sus
problemas y como la informacion relevante que se obtenga de la misma se pueda contrastar con la

bibliografica y comprender de mejor manera su condicion actual.

De Campo: Movilizacién en la zona de estudio, sector Divino nifio, canton Chimbo,

analisis visual y fotografico, caracterizacion del entorno natural, factores condicionantes.

Bibliografico: Para la busqueda y la seleccién de las soluciones basadas en naturaleza,
fueron a través de informacion secundaria, la revision en documentacién ya existente sobre las
medidas mas Optimas para reducir el riesgo de deslizamientos, para lo cual se tomé en cuenta que
la informacidn sea de trabajos de titulacion, articulos cientificos, libros y documentacién como

informes, guias, reportes, etc., Y los el afio de la publicacion que no sea superior a 8 afios.

Explicativo: Siguiendo la secuencia logica de investigaciones técnicas, partiendo de la
descripcion del fendmeno en estudio, se explica la manera en como se asocian los factores
condicionantes y detonantes que dan como resultado la susceptibilidad a deslizamientos, ademas
de la explicacion sobre las medidas basadas en naturaleza que se pueden emplear para estabilizar

los taludes y reducir el riesgo de deslizamientos.

3.3 Poblacién y Muestra

La muestra es un fragmento de la poblacion total que se encuentra en el area de estudio, de
la cual se considera que proporcionan informacidn que es significativa al total de la poblacion en
estudio, existen muestran aleatorias, muestras estratificadas, muestras no aleatorias y mas

utilizadas en investigacion cualitativas, muestras intencionales o a conveniencia. Sin embargo, en
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el desarrollo de la investigacion, no aplica calculo de muestra, la informacion recolecta, es

informacién secundaria.

3.4 Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Las técnicas de recoleccion de datos se la realizo a través de una busqueda de informacion
secundaria, en primer lugar, sobre los shapes basicos para realizar el analisis segun la metodologia
de Mora Varhson, shapes que se los consiguié en diferentes portales publicos como Instituto
Geografico Militar, SIG tierras y Sistema de Informacion Publico Agropecuario del Ecuador y en
segunda instancia se procedi6 a utilizar los datos del levantamiento topogréafico facilitado por el
Ministerio de Transporte y Obras Publicas, ademas de informacion geotécnica del suelo realizado

por el GAD cantonal, datos que fueron adicionales para el calculo de talud con el software Galena.

3.5 Técnicas de procesamiento de la informacion

Para el procesamiento de la informacion recolectada se procedio hacer uso del software de
sistemas de informacion geografica ArcMap, para la obtencion de la susceptibilidad a
deslizamientos a través geo procesos Yy el calculo de la estabilidad del talud a través del software

Galena.

Para una mejor comprension detallamos a continuacién la aplicacién de Mora Vahrson en

la zona de estudio.
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Cuadro 11

Aplicacion de Mora Vahrson

Factores Factores Descripcion Formula
Condicionantes desencadenantes general
(Pasivos) (Activos)
Litologia Precipitaciones Los factores nos H=EP*D

permiten tener la

valoracion de
Uso del suelo Sismicidad H= Grado de
susceptibilidad a
Susceptibilidad
deslizamientos a
Geomorfologia EP= Producto de la
través de la
Suma de los
siguiente formula
elementos

condicionantes
Pendiente D= Valor de la
suma de los
factores
desencadenantes

EP= SI+Sg+Sp+Sv+Su

EP= Susceptibilidad total

Fuente: (Mora, R., 2004)



Acogiendo la formula que plantea Mora Vahrson, también es importante caracterizar la

férmula de valores de los factores condicionantes y factores desencadenantes

Donde:

Sl= Valor del parametro de litologia

Sg= Valor del parametro de la Geomorfologia

Sp= Valor del parametro de Pendiente

Sv= Valor de la cobertura vegetal

Su= Valor del parametro del Uso del suelo

D= Ds+DI

Donde:

Ds= Valor del parametro de Sismicidad

DI= Valor del parametro de la Precipitacion

Reemplazando los valores propios, la ecuacion final y original quedando de la siguiente

manera:

H= (SI+Sg+Sp+Sv+Su) *(Ds+DI)

El segundo objetivo tiene como finalidad analizar la estabilidad de talud atreves de la

utilizacion del Software denominado Galena.
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Este programa permite calcular la estabilidad de pendientes ademas de realizar
modelamientos y definir caracteristicas y contexturas de los materiales del suelo segln las
necesidades y especialmente de acuerdo a la informacion levantada en el campo, dispone de una
serie opciones que permiten el ingreso de la informacion, para el caso especifico del sector del
Divino Nifio, se trabaja con informacion de andlisis de la superficie fisica de los suelos, tales como
pendiente, su consistencia se refiere al tipo de suelo y coordenadas de la extraccion, esto con la

finalidad de incluir en la tabla de atributos las caracteristicas que corresponden a cada coordenada.

Las soluciones basadas en naturaleza, fueron a través de informacion secundaria, la
revision en documentacion ya existente sobre las medidas mas dptimas para reducir el riesgo de
deslizamientos, para lo cual se tomo en cuenta que la informacion sea de trabajos de titulacion,
articulos cientificos, libros y documentacion como informes, guias, reportes, etc., Todo esto

haciendo énfasis en el aprovechamiento de los servicios que ofrecen los ecosistemas.
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CAPITULO 4

RESULTADOS

4.1 Resultados del objetivo 1: Identificacion de zonas susceptibles a deslizamientos en el

sector Divino Nifo, del canton Chimbo.

En este apartado es pertinente hacer una descripcion del area de estudio, para lo cual se
establece el siguiente mapa, los metros fueron estimados en el software aplicando la herramienta

calculate geometry dentro de la tabla de atributos de cada mapa.

Mapa 1

Area de estudio

Ecuador Continental

Provincia
Bolivar

o’

Cantén
Chimbo

Universidad Estatal de Bolivar
" Carrera de Gestion de Riesgos
Mapa del area de estudio
Elaborado por: | Estefania Carballo; Cesar Del Pozo
Aprobado por: | Ing. Gino Noboa

Escala 1:2.980 '¢'

o
- \
k"‘ 0 003 006 0,12 0.18 0.24

Elaborado por: Carballo, E., Del Pozo, C. 2020
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El barrio Divino Nifio se encuentra ubicado en el sector oeste del cantén Chimbo, en él se
encuentra circundando la via que dirige de Chimbo hacia el santuario Virgen del Guayco, el barrio

posee una extension de 96384 m?, dentro del cual existe 3385 m? destinados al area residencial

Dentro de la caracterizacion de los factores analizados en el area de estudio mencionaremos

los siguientes;
Figura 1

Cobertura y Uso de Suelo

[ 19.160 cuttivo
cultivo [ 18.206 pastizal
[ 15.553 area poblada

[ 43466 cultivo

area poblada -

pastizal

k T T T T T T T T
0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000 40.000
m2

Elaborado por: Carballo, E., Del Pozo, C. 2020

Fuente: Geoprocesos ArcMap.

El barrio Divino Nifio, como se observa en la Figura 1, posee una extension que es ocupada
en su mayoria por cultivos de maiz de propiedades independientes con una dimension de 43,466
m? que se representa de color verde, hay que aclarar que hay una extension dedicada al cultivo de

maiz que se encuentra representada de color verde pero se diferencia del anterior porque esta se
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hace a través de asociaciones, cuya extension corresponde a 19,160 m2, aqui se puede inferir que

en caso de un deslizamiento, este seré el sector que resulte con mayor afectacion.

Seguido de una extension de 15,553 m2, que corresponde a la parte de asentamientos
humanos la misma que se ubica en la parte sureste del barrio por en su mayoria colindando la via
principal Chimbo — Guayaquil y finalmente una extension un poco mayor de 18,205 m2, pertenece
a un area dedicada a pastizales, de igual manera se infiere que en caso de un evento de
deslizamiento, en su mayoria los medios de vida podrian resultar mas afectados principalmente los
sembrios de maiz que sirve para el consumo local y los pastizales para el consumo del ganado,

para una visualizacion espacial, a continuacion presentamos el siguiente mapa;
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Mapa 2

Cobertura y Uso de Suelo
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Figura 2

Geomorfologia

Releve voloanico colinado ato Coluvion antiguo
1
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.......................... +20.000

--------------------------- 10,000

Elaborado por: Carballo, E., Del Pozo, C. 2020

Fuente: Geoprocesos ArcMap.

Respecto a la geomorfologia del barrio Divino Nifio como se observa en la figura 2, el
relieve volcanico colinado alto posee una extension de 94,598 m? que se representa de color verde.
Cabe mencionar que dicho relieve se constituye como elevaciones producto de acumulaciones de

depositos volcénicos.

Seguido de una extension de 1,787 m2 que corresponde al coluvion antiguo el cual se
representa de color blanco. Generalmente estan compuestos por materiales detriticos que son
transportados desde la parte alta de la ladera y que por accion de la gravedad son depositados en
la parte media y baja de la misma, a continuacion, en el siguiente mapa se puede observar de forma

mas detallada.
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Mapa 3

Geomorfologia
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Elaborado por: Carballo, E., Del Pozo, C. 2020

Fuente: (SIG Tierras, 2015)
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Figura 3

Litologia

94.598
[N

B[N 0[] Em————————

1.00] - R
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Elaborado por: Carballo, E., Del Pozo, C. 2020

Fuente: Geoprocesos ArcMap.

Como se puede observar en la figura 3, respecto a la litologia del barrio Divino Nifio en
gran parte predominan las rocas volcanicas porfiriticas, tobas y flujos de lava, cuya extension es
de 94,598 m2 que se representa de color tomate. Cabe mencionar que la formacién de estos
materiales es producto del enfriamiento en dos estados al elevarse en una columna de magma de

origen volcanico.

Seguido con una extension de 1,787 m2 de mescla heterogénea de materiales finos y
rocosos. La composicion de dichos materiales permite estudiar y conocer las caracteristicas de las

rocas para determinar su formacién geoldgica. En el siguiente mapa se ilustra de mejor manera.
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Mapa 4

Litologia
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Fuente: (SIG Tierras, 2015)
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Figura 4

Pendientes
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Elaborado por: Carballo, E., Del Pozo, C. 2020

Fuente: Geoprocesos ArcMap.

Como se puede observar en la figura 4, respecto a las pendientes que presenta el barrio se
ha clasificado segun su grado de inclinacion, en la cual de 0°-15°C posee una extension de 22,375
m? que se representa de color tomate, seguido de 16°-30° C, cuya extension es de 23,382 m? que

se figura de color rosado, de 31°-50° C posee una extension de 27,304 m2 que se muestra de celeste.

De 51°-70° C, posee una extension de 40,614 m? el cual se representa de color verde,
mientras que mayor a 71° posee una extension de 23,894 m? que se figura de color café. El barrio
posee en gran parte pendientes muy pronunciadas lo cual los hace susceptibles a los
deslizamientos, ya que se consideran vulnerables los mapas cuya pendiente supere los 26,6 grados

de inclinacién, En el siguiente mapa se ilustra de mejor manera.
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Mapa 5
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Figura 3

Precipitacion
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Elaborado por: Carballo, E., Del Pozo, C. 2020

Fuente: Geoprocesos ArcMap.

Como se observa en la figura 5, respecto a la precipitacion que posee el barrio Divino Nifio,
se mantiene en un promedio de 532mm, abarcando una extension de 140,512 m2. Tomando en
consideracién que la precipitacion promedio del pais es de 2274 mm por afio, se considera que la
presencia de lluvias en la zona es un factor detonante peligroso que aumenta el nivel de
vulnerabilidad ante los deslizamientos en masa. En el siguiente mapa se puede observar

detalladamente la precipitacion que presenta el barrio.
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Mapa 6

Precipitacion
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Figura 4

Sismologia
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Elaborado por: Carballo, E., Del Pozo, C. 2020

Fuente: Geoprocesos ArcMap.

Respecto a la figura 6, se muestra la intensidad sismica del barrio, el cual posee una
extension de140, 512 m2 de zonas susceptibles a sismos, es decir todo el barrio. Los sismos son
los eventos naturales que méas predominan en el pais ya que se encuentran dentro del cinturén de
fuego del pacifico, por ende, su actividad sismica es alta, dicho evento tiene relacion directa con
los deslizamientos debido a que actian como factor detonante, aumentando la intensidad y
peligrosidad de la amenaza. A continuacion, en el siguiente mapa se observa la intensidad sismica

de la zona.
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Mapa 7

Sismologia
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Figura5

Susceptibilidad a Deslizamientos
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Elaborado por: Carballo, E., Del Pozo, C. 2020

Fuente: Geoprocesos ArcMap.

Respecto a la susceptibilidad a deslizamientos del barrio Divino Nifio como se observa en
la figura 7, con una extension de 43,499 m2 posee una susceptibilidad baja, el cual se representa
de color verde, seguido de 27,444 m2 de extension cuya susceptibilidad es media que se representa
de color amarillo, mientras que 14,269 m2 de extensién poseen una susceptibilidad alta que se
representa de color tomate, finalmente 11,095 m2 de extension poseen una susceptibilidad muy

alta.

A pesar que gran parte de la zona no esta expuesta a deslizamientos de mayor magnitud,
hay que considerar que en las areas de mayor susceptibilidad se asientan una cantidad considerable
de viviendas, el cual deben tener prioridad y seran los beneficiarios directos del proyecto con la

finalidad de mejorar sus condiciones de vida y preservar el bienestar de las familias.
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Mapa 8

Susceptibilidad a Deslizamientos
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Fuente: (SIG Tierras, 2015)
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4.2 Resultados del objetivo 2: Estabilidad de taludes en el area de estudio con el software

Galena.

En la via se determing el area para estimar el calculo del talud de corte de 20 metros, que
se trata de un desprendimiento de un bloque considerable compuesto por estratos de toba
meteorizada, en el cual se observd una grieta de 10cm de ancho, el blogue presenta indicios de
desprendimiento, cuyo volumen se estima aproximadamente en 12000 m3, en el km 0+450 de la

via Chimbo — Guayco.

Como se muestra a continuacion en la Fotografia 5 extraida de Anexos:

Fotografia 5

Tramo de la Via Analizada

Elaborado por: Carballo, E., Del Pozo, C. 2020
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Mapa 9

Ubicacion de la zona de talud calculada

719200

719200 719400

Elaborado por: Carballo, E., Del Pozo, C. 2020

Fuente: (SIG Tierras, 2015)

719600

Provincia
Bolivar

Cantén
Chimbo

[Simbologia
=== Via principal Chimbo - Gayaquil
~-— Via Chimbo - Guayco

Area del talud analizado

| Barrio Divino Nifio

|___! Zona residencial

Universidad Estatal de Bolivar

Carrera de Gestion de Riesgos

Contiene: | Mapa del area de estudio

Elaborado por:

Estefania Carballo; Cesar Del Pozo

Aprobado por:

9813600

Ing. Gino Noboa

0 0,02750,055

Escala 1:2.668 “’@”

Proyeccion UTM - Zona 17 Sur

0,11 0,165 0

22
Kilometers

66



Adicional a esto se realizé un levantamiento topografico y la medicién in situ de las

longitudes del corte del talud, los andlisis de suelo se basaron en documentacion proporcionada

por el Ministerio de Transporte y Obras Publicas, informacién de exploracion de suelos para

determinar las propiedades geotécnicas del suelo.

Figura 6

Levantamiento Topografico del Corte del Talud.

Corona del

deslizamiento

e l )
ﬂ§ 2525

‘ﬂr

RN\

CARRETERO w

\

Elaborado por: Carballo, E., Del Pozo, C. 2020

Fuente: Geoprocesos ArcMap.
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Con la informacion recopilada se procede a realizar el calculo de la estabilidad del talud en
condiciones actuales, para lo cual se inicia agregando la informacién para el modelado como se
observa a continuacién; Caracteristicas del suelo, un suelo limo arcilloso, se define la corona del
deslizamiento junto con las dimensiones del escarpe y la mesa del deslizamiento, todos estos

componentes se encuentran sobre el nivel freatico cuya direccion del flujo es el carretero.

Tomando en relacion el punto de partida de la corona del deslizamiento, contiene material
que se encuentra flojo 10 metros hacia atras y una longitud de alcance de 40 metros hasta la
carretera, cabe recalcar que en un posible deslizamiento la distancia de alcance dependera del

factor que lo detona, a continuacién, la Figura 6 se aprecia de mejor manera.
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Figura7

Talud en Condiciones Normales
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Elaborado por: Carballo, E., Del Pozo, C. 2020

Fuente: Galena
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Figura 8

Talud en Condiciones Normales
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La Figura 8 indica que el factor de seguridad resultante con un valor de 1.02 que el
equilibrio del talud es muy precario, lo que significa que la condicién del talud es grave, en este
caso las fuerzas externas denominadas como detonantes, como la lluvia o sismos de muy baja
intensidad, podrian activar el deslizamiento, ademas que el factor de seguridad del talud 1.02 se

categoriza como una seguridad baja

Seguido se presenta otra corrida del modelo de la estabilidad del talud, como resultado se
obtiene que el factor de seguridad es de 0.90 que representa las mismas caracteristicas de la primera
corrida, la seguridad del talud es muy baja por lo que con la presencia de los detonantes en este
caso precipitacion o sismos, sean de baja intensidad, puede activar el deslizamiento, para una mejor

apreciacion observar Figura 9.
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Figura 9

Talud en Condiciones Normales
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Con los resultados del calculo de estabilidad del talud, es pertinente poner a disposicion
soluciones que permitan mitigar la ocurrencia de un posible deslizamiento, tomando en cuenta la

situacion econdmica del pais, se procede a establecer abordando el siguiente enfoque:

4.3 Resultados del objetivo 3: Medidas de mitigacion a riesgos de deslizamientos a través

del aprovechamiento de los servicios ecosistémicos.

Para establecer las posibles medidas para reducir el riesgo de deslizamientos se recurrio a
través de la busqueda bibliografica, a la seleccion de documentacion en la que se traten temas a
fin al nuestro, como resultado se obtuvo que los deslizamientos a méas de ser un fenémeno que
provocan innumerables pérdidas es un indicador del uso indebido de tierras que no son aptas para
distintas actividades y es de ahi que nace la necesidad que buscar alternativas que permitan
disminuir los dafios que estos producen. Existe una gran variedad de técnicas de mitigacion ante
deslizamientos, cada una aplicada dependiendo de las condiciones de los materiales que conforman
los taludes (Diaz & Acosta, 2019). Este trabajo de investigacion se basara en técnicas de mitigacion

enfocadas en la naturaleza.

73



Figura 10

Soluciones Basadas en Ecosistemas
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Fuente: Vegetacion y los deslizamientos (Suarez, 2020)

Las soluciones basadas en ecosistemas, en los ultimos afios han estado tomando fuerza,
debido a sus resultados satisfactorios en relacion al costo de implementacion y los beneficios a
largo plazo que estas ofrecen, es asi que la amplia investigacion gque existe sobre como aprovechar
los servicios que ofrece la naturaleza como medida de mitigacion a los deslizamientos, ha sido

principalmente el uso de vegetacidn para reducir la erosion, la reptacion y fallas principales.
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Cuadro 12

Ventajas Resumidas de la Vegetacion

Beneficio

Descripcion

Intercepcion de la precipitacion

Incrementa la capacidad de infiltracion

Reduce la humedad en el suelo

Dan firmeza a los suelos

Disminuye la erosion del suelo

El follaje de vegetacion impide que la
precipitacion caiga directamente sobre el
suelo.

Debido a la funcion fisioldgica de las
plantas, el agua es retenida en las capas
superiores.

Las demandas de evaporacién y
evapotranspiracion de las plantas, evitan la
acumulacion de agua en el suelo.

Los cimientos de las plantas (raices)
penetran en los suelos para dar sostén al
crecimiento de la planta, adicionalmente
aumenta la fijacion del suelo.

La existencia de vegetacién hace que se
equilibren los ciclos de nutrientes del suelo,
ademas que impide la exposicion al viento y

a la lluvia.

Elaborado por: Carballo, E., Del Pozo, C. 2020



Retencidn del agua

Al momento de suscitarse una precipitacion, el agua que cae sobre el suelo, es retenido por
el follaje de las plantas, este fendémeno disminuye el poder agresivo con el que cae la lluvia sobre
el suelo, el tipo de vegetacion y sus caracteristicas son factores significativos en la retencién de la
intensidad y volumen del agua (Rosatto & Plaza, 2015), para una visualizacién de la retencién de

agua se presenta la Figura 11.

Figura 11

Retencién de Agua por Vegetacion
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Fuente: Vegetacion y los deslizamientos (Suarez, 2020)
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Evapotranspiracion

Como uno de los componentes que tiene como efecto la reduccion de la humedad en el
suelo. La evapotranspiracion es diferente en cada tipo de suelo dependiendo de las caracteristicas
de la vegetacion, esta en ocasiones genera el efecto de mantener la humedad en limites menores

que la saturacién de esa manera se mejora la estabilidad del talud (Sanchez, 2015).

Figura 12

Evapotranspiracion
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543

Zona radicular

Fuente: Sistema de riego (Peluffo et al, 2017)
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Control de la erosion

La erosion del suelo aumenta con el tiempo a medida que la deforestacion causa la
degradacién del mismo. La adopcién de préacticas de conservacion de suelo adecuadas, como el
cultivo intercalado, cultivar arboles de especies generalmente altas, mantener hierbas o malezas

nos ayudan a prevenir la erosion del suelo (Alvarado-Garcia & Zufiga-Amador, 2018).

Figura 13

Erosion

Fuente: Como evitar la erosion (WikiHow., 2020)
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Resistencia del suelo

La morfologia y distribucion de las raices de los &rboles estd relacionada de manera
determinante a la resistencia del suelo, las mismas que por el aumento de la cohesion aumentan su
resistencia de 3 a 4 veces. Es importante recalcar que las raices de diametro superior dan menos
resistencia. La antigliedad de los arboles, las condiciones ambientales producen un cambio

relevante en la resistencia de las raices (Duque & Escobar, 2016)

Figura 14

Fijacion de Suelo

Fuente: Vegetacion y los deslizamientos (Suarez, 2020)
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Ademas de lo anteriormente descrito, a continuacion se presenta en un conglomerado,

ciertas préacticas que ayudan a preservar los suelos, enfocandose en la accién antropica.

Cuadro 13

Practicas para Mitigar Deslizamientos

Medidas de Mitigacion

Cuidar los bosques ya que nos favorecen la firmeza de los suelos, de esa manera se evita la
erosion. Se debe evitar la destruccion o la tala indiscriminada de estos.

No se debe realizar quema de la vegetacion como una técnica alternativa para el cultivo de la
tierra, ya que esta practica ocasiona la destruccion de la capa vegetal del suelo.

Plantar vegetacion que se reproduzcan de forma rapida, de esa manera se dara la formacion de
una barrera que fortalecera la tierra.

Construccion de andenes o terrazas escalonadas para cultivo en terrenos con pendiente, es una
excelente medida de prevencion para evitar deslizamientos.

Evitar el sobrepastoreo, lo recomendable es cambiar de manera periddica el ganado de un

lugar a otro para evitar el desgaste de los terrenos y su posible erosion.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

A través de la aplicacion de la metodologia de Mora Vahrson, en la que se ponderd con
valores predefinidos que fueron entre 1 a 5 dependiendo segun las caracteristicas y condiciones de
los factores condicionantes, entre ellos la litologia del sector, la geomorfologia del sector, el uso
de suelo y cobertura vegetal y las pendientes, adicional a esto los factores detonantes entre ellos la
sismicidad y precipitacion, dentro de la calculadora raster del software ArcGis, se identificé por

zonas la susceptibilidad a deslizamientos que estas presentan.

Siendo de ponderacion muy alta a quien se le represent6 de color rojo ocupa una extension
de 11,095 m2 de toda el area de estudio, seguido de una ponderacion alta a quien se le representd
con color tomate ocupa una extension de 14,289 m2, ambas categorias representan al 26% del area
de estudio y es un peligro constante a un tramo de aproximadamente 100 metros de la via Chimbo
— Guayco, ademas de a una zona residencial y medios de vida entre ellos zonas que se dedican al
cultivo de maiz, ademas de ponderaciones que no representan un peligro constante pero si
requieren intervencidn para mejorar su condicién, con una ponderacion media representada con
color amarillo 27,444 m2 y bajo representado con color verde 43,499 m2, hay que recalcar que
dentro de esta zona aunque la susceptibilidad es baja, en esta zona se encuentran mayormente los
medios de vida, cultivos de maiz y forraje para el consumo del ganado, en caso de un deslizamiento

son las zonas de mayor importancia dado que esas generan ingresos para los moradores de la zona.
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El software Galena en base a las condiciones del territorio, informacion requerida para el
modelamiento, litologia y pendientes se logro estimar que el talud analizado presenta un factor de
seguridad muy bajo con un valor de 1.02 en la primera corrida y 0.9 en la segunda corrida, ambos
valores estan muy por debajo de 1.4 cuyo valor representa a un talud estable, significando un
peligro inminente el cual para activarse requiere Unicamente de una fuerza minima en intensidad
y duracion de la presencia de uno de los factores detonantes, que puede ser en este caso lluvia o

sismos.

Como ultimo apartado la presencia de los ecosistemas, la conservacion de las areas
vegetales sirven como medidas afectivas para reducir la susceptibilidad a deslizamientos, dado que
dentro de las funciones de la vegetacion esta la reduccion de infiltracion y evapotranspiracion que
reduce la humedad y la escorrentia superficial, las raices que fijan el suelo aumentando la
capacidad de resistencia, como Ultimo aporte la vegetacidn protege el suelo descubierto evitando
la erosion y restablece el equilibrio del ciclo de los nutrientes, por lo tanto las soluciones basadas
en ecosistemas o naturaleza son de facil implementacion, no son costosas y los beneficios son

multidimensional.
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5.2 Recomendaciones

El desarrollo de las ciudades debe ser integral e integrado, dado que la ocupacién no
planificada para la construccion de viviendas y el uso de suelo como medio de sustento econémico,
debe tomar en consideracion las aptitudes y caracteristicas del area geografica, asi se contribuye

en la reduccién de riesgos de desastres.

La existencia de herramientas, técnicas y mecanismos nuevos y novedosos, pone a
disposicion de los tomadores de decisiones informacion técnica que ayuda a precautelar la

seguridad de sus habitantes en todos los aspectos.

Contar con data mas detallada y con temporalidad frecuente, permite que los estudios y
modelamientos, brinden resultados mas eficientes y apegados a la realidad, se debe implementar
estaciones de monitoreo y actualizar el uso y cobertura de suelo, entendiendo que el sistema

socioambiental no es estatico sino mas bien dinamico.
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ANEXOS

Cronograma
Id Modo de Nombre de tarea Duracion ~ (Comienzo  |Fin Predecesoras 2020
0 tarea ‘ ene | feb | mar | abr may | jun | jul | ago | sep | oct l
1 " INICIO 0 sem. mié 12/2/20 mi¢ 12/2/20
2 " INTRODUCCION 1 sem jue 13/2/20 mié 19/2/20 u
3 " CAPITULO1:  2sem.  mié 19/2/20 mar 3/3/20 -
L PROBLEMA
4 = CAPITULO 2: MARCO 3sem.  mar 3/3/20 lun23/3/20 =
TEORICO
5 - CAPITULO 3: MARCO 6sem.  lun23/3/20 vie 1/5/20 —
METODOLOGICO
6 " ——
7 H = CAPITULO 4: dsem.  jue25/6/20 mié 22/7/20
RESULTADOS
ALCANZADOS
8 " CAPITULO 5: 1 sem vie 3/7/20  jue 9/7/20
CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
9 ) REVISION FINAL POR 2 sem. mié 8/7/20 mar
EL TUTOR 2177120
10 i REVISION PARES 7 sem. vie 17/7/20 jue 3/9/20
L ACADEMICOS
1 " DEFENSA'Y ENTREGA 4 sem. vie 4/9/20  jue 1/10/20
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Fotografia 1 Medicion del corte de talud en al barrio Divino Nifio

I ———

Elaborado por: Carballo, E., Del Pozo, C. 2020
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Fotografia 2 Talud en estudio — barrio Divino Nifio

Elaborado por: Carballo, E., Del Pozo, C. 2020
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Fotografia 3 Trabajo en campo de los estudiantes

Elaborado por: Carballo, E., Del Pozo, C. 2020
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Fotografia 4 Medicion del talud en estudio

Elaborado por: Carballo, E., Del Pozo, C. 2020
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Fotografia 5 Trabajo en escritorio

Elaborado por: Carballo, E., Del Pozo, C. 2020
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Fotografia 6 Revisiones de avances con el tutor

Elaborado por: Carballo, E., Del Pozo, C. 2020
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Mapa N° 2 De cobertura y uso de suelo
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Mapa N° 3 De geomorfologia
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Mapa N° 4 De litologia
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Mapa N° 5 De pendientes
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Mapa N° 6 De precipitacion
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Mapa N° 7 De sismicidad
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Mapa N° 8 De susceptibilidad a deslizamientos
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Mapa N° 9 Zona de talud calculada
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Procesamiento GALENA

GALENA 7.1 Analysis Results Version: 7.10.1.04

Escuela Superior Politécnica del Litoral

Licensee:

Project: Andlisis de Estabilidad deslizamiento Km 0+450 carretera Chimbo La
Magdalena

File: C:\Users\hp\Documents\Corridas Galena\Deslizamiento

Processed: 27 Jul 2020 14:53:19

Chimbol.gmf

9.810

22.00

51.00

12.00

34.00

6.00

DATA: Analysis 1 - Estabilidad en las condiciones actuales

Material Properties (3 materials)

Material: 1 (Mohr-Coulomb Isotropic) - Suelo limo arcilloso
Cohesion Phi UnitWeight Ru
3.00 13.0 15.22 0.00
Material: 2 (Mohr-Coulomb Isotropic) - Cangahua bien meteorizada
Cohesion Phi UnitWeight Ru
7.00 14.0 15.86 0.00
Material: 3 (Mohr-Coulomb Isotropic) - Cangahua poco meteorizada
Cohesion Phi UnitWeight Ru
15.00 26.0 16.10 Auto

Water Properties

Unit weight of water: 9.810 Unit weight of water/medium above ground:

Material Profiles (3 profiles)

Profile: 1 (2 points) Material beneath: 1 - Suelo limo arcilloso
-15.00 2536.00 51.00 2536.00
Profile: 2 (14 points) Material beneath: 2 - Cangahua bien meteorizada
-15.00 2534.00 -9.00 2532.00 -2.00 2531.00
2530.00 3.00 2527.00
4.00 2524.00 10.00 2523.00 15.00 2522.00
2520.00 27.00 2519.00
32.00 2516.00 35.00 2515.00 40.00 2512.50
2512.50
Profile: 3 (8 points) Material beneath: 3 - Cangahua poco meteorizada
-15.00 2531.00 -8.00 2529.00 1.00 2524.00
2521.00 19.00 2518.00
27.00 2516.00 40.00 2511.00 51.00 2511.00
Slope Surface (16 points)
-15.00 2535.00 -9.00 2533.00 -2.00 2532.00
2531.00 3.00 2529.00
3.50 2527.00 4.00 2525.00 8. 2525.00
2525.00 18.00 2524.00
23.00 2523.00 26.00 2521.00 29.00 2520.00
2518.00 40.00 2513.00
51.00 2513.00
Phreatic Surface (13 points)
-15.00 2533.00 -6.00 2530.00 2. 2525.00
2524.00 12.00 2523.00
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16.00 2522.00 20.00 2521.00 24.00 2520.00
28.00 2519.00 32.00 2517.00
34.00 2516.00 37.00 2514.00 40.00 2513.00

Failure Surface

Initial non-circular surface for critical search (9 points)

-2.00 2532.00 0.00 2529.00 3.00 2525.00
4.00 2524.00 12.00 2521.00

23.00 2517.00 29.00 2515.00 34.00 2514.00
40.00 2513.00

Variable Restraints

Horizontal range around X-Left: 12.00 Trial positions within range:
5
Horizontal range around X-Right: 22.00 Trial positions within range:
5
Vertical range around Mid-Point: 8.00 Trial positions within range:
5
RESULTS: Analysis 1 - Estabilidad en las condiciones actuales
Sarma Non-Vertical Slice Method of Analysis - Non-Circular Failure Surface
Critical Failure Surface Search using Multiple Surface Generation Techniques
Factor of Safety for initial failure surface approximation: 1.103
There were: 47 successful analyses from a total of 125 trial surfaces
77 analyses terminated due to unacceptable geometry
1 analyses failed to produce a result
Critical (minimum) Factor of Safety: 1.02 Critical
Acceleration (Kc): 0.009
Results Summary - Lowest 47 Factor of Safety surfaces
Surface X-Left Y-Left X-Right Y-Right Y-Deflection FoS
Kc
1 -8.00 2532.86 40.00 2513.00 2.00 1.024
0.009 <-- Critical Surface
2 -2.00 2532.00 40.00 2513.00 0.00 1.103
0.038
3 -5.00 2532.43 40.00 2513.00 0.00 1.124
0.046
4 -5.00 2532.43 34.50 2517.58 -2.00 1.147
0.053
5 4.00 2525.00 40.00 2513.00 4.00 1.160
0.049
6 -8.00 2532.86 34.50 2517.58 0.00 1.171
0.060
7 -8.00 2532.86 45.50 2513.00 -4.00 1.209
0.075
8 -8.00 2532.86 40.00 2513.00 -4.00 1.211
0.075
9 -5.00 2532.43 29.00 2520.00 -2.00 1.216
0.080
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41 1.00 2531.25 29.00 2520.00 -4.00 1.975

0.218

42 4.00 2525.00 34.50 2517.58 -2.00 2.158
0.237

43 4.00 2525.00 34.50 2517.58 -4.00 2.237
0.261

44 4.00 2525.00 29.00 2520.00 0.00 2.274
0.221

45 4.00 2525.00 29.00 2520.00 -2.00 2.597
0.266

46 4.00 2525.00 29.00 2520.00 -4.00 3.121
0.347

47 4.00 2525.00 29.00 2520.00 2.00 3.249
0.263

Note: Y-Deflection values are failure surface mid-point vertical distances from
the initial failure surface mid-point

Critical Failure Surface (surface 1, 9 points)

-8.00 2532.86 -5.71 2530.49 -2.29 2526.96 -
1.14 2526.35 8.00 2523.36
20.57 2519.03 27.43 2516.50 33.14 2514.81

40.00 2513.00

Non-Vertical Slice Geometry - Critical Failure Surface (surface 1, 15 slices)

Slice = = —=———mmmmmmmmmmmmmm e Left Hand Side --——=--=-—===——=—————————-
————— X-5 -—————-—---- Base -————————-—
X-Top Y-Top X-Base Y-Base Angle (%H) Angle (2V)
Length Area Angle (2H) Width Length
1 -8.00 2532.86 -8.00 2532.86 0.00 0.00
0.00 3.48 46.00 2.29 3.29
2 -4.59 2532.37 -5.71 2530.49 59.22 -30.78
2.19 7.42 45.84 1.79 2.57
3 -2.00 2532.00 -3.93 2528.65 60.10 -29.90
3.87 10.03 45.84 1.64 2.36
4 0.21 2531.45 -2.29 2526.96 60.92 -29.08
5.14 8.20 28.19 1.14 1.30
5 2.00 2531.00 -1.14 2526.35 55.97 -34.03
5.62 10.16 18.08 2.34 2.47
6 3.00 2529.00 1.20 2525.58 62.25 -27.75
3.86 4.11 18.09 1.34 1.41
7 3.50 2527.00 2.54 2525.14 62.75 -27.25
2.09 1.64 18.08 1.31 1.38
8 4.00 2525.00 3.86 2524.71 63.24 -26.76
0.32 3.97 18.08 4.14 4.36
9 8.00 2525.00 8.00 2523.36 0.00 0.00
1.64 7.55 19.03 2.83 2.99
10 12.00 2525.00 10.83 2522.39 65.87 -24.13
2.87 20.13 19.02 5.73 6.06
11 18.00 2524.00 16.55 2520.41 68.06 -21.94
3.87 19.36 19.03 4.02 4.25
12 23.00 2523.00 20.57 2519.03 58.57 -31.43
4.66 16.79 20.21 4.23 4.51
13 26.00 2521.00 24.80 2517.47 71.24 -18.76
3.73 11.25 20.21 2.63 2.80
14 29.00 2520.00 27.43 2516.50 65.81 -24.19
3.84 20.16 16.50 5.71 5.96
15 34.00 2518.00 33.14 2514.81 74.97 -15.03
3.30 11.72 14.77 6.86 7.09
RHS 40.00 2513.00 40.00 2513.00 0.00 0.00

0.00 =—=—===—==—— e
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S Area: 155.96 Path Length: 52.78
Non-Vertical Slice Properties - Critical Failure Surface (surface 1, 15 slices)
Slice Left-Hand-Side --- Base --- Total-Extrnl-Force
- Water-Force - Effect-Normal-Stress
Cohesion Phi Cohesion Phi Weight Vert Horiz
Side Base Side Base
1 0.00 0.0 5.29 13.6 53.47 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 8.26
2 5.04 13.5 7.00 14.0 115.95 0.00 0.00
0.00 0.00 5.44 28.02
3 5.90 13.7 7.00 14.0 157.62 0.00 0.00
0.00 0.00 14.37 45.00
4 6.22 13.8 7.00 14.0 128.86 0.00 0.00
0.00 0.00 23.76 67.27
5 6.26 13.8 7.00 14.0 160.34 0.00 0.00
0.00 0.00 28.51 77.34
6 6.09 13.8 7.00 14.0 64.51 0.00 0.00
0.00 0.00 34.01 55.52
7 5.73 13.7 7.00 14.0 25.52 0.00 0.00
0.00 0.00 57.23 31.08
8 3.00 13.0 3.00 13.0 60.40 0.00 0.00
0.00 0.00 326.59 23.06
9 3.00 13.0 7.00 14.0 115.31 0.00 0.00
0.00 0.00 48.70 22.39
10 3.63 13.2 7.00 14.0 309.62 0.00 0.00
0.00 0.00 30.27 48.55
11 4.14 13.3 7.00 14.0 298.06 0.00 0.00
0.00 0.00 18.95 61.53
12 4.18 13.3 7.00 14.0 260.05 0.00 0.00
0.00 0.00 18.55 58.97
13 5.09 13.5 7.00 14.0 175.12 0.00 0.00
0.00 0.00 18.92 55.47
14 5.02 13.5 7.00 14.0 311.49 0.00 .00
0.00 0.00 20.25 54.51
15 3.93 13.2 5.67 13.7 179.81 0.00 0.00
0.00 0.00 12.12 27.63
RHS 0.00 c.o mmmemem—————— 0.00
0.00
X-S Weight: 2416.10
DATA: Analysis 2 - Estabilidad en las condiciones actuales

Material Properties (3 materials)

Material: 1 (Mohr-Coulomb Isotropic) - Suelo limo arcilloso
Cohesion Phi UnitWeight Ru
3.00 13.0 15.22 0.00
Material: 2 (Mohr-Coulomb Isotropic) - Cangahua bien meteorizada
Cohesion Phi UnitWeight Ru
7.00 14.0 15.86 0.00
Material: 3 (Mohr-Coulomb Isotropic) - Cangahua poco meteorizada
Cohesion Phi UnitWeight Ru
15.00 26.0 16.10 Auto

Water Properties
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9.810

2.00
22.00
51.00
9.00
2.00
12.00
34.00
6.00
28.00
4.00
40.00
5

5

5

Unit weight of water: 9.810 Unit weight of water/medium above ground:
Material Profiles (3 profiles)
Profile: 1 (2 points) Material beneath: 1 - Suelo limo arcilloso
-15.00 2536.00 51.00 2536.00
Profile: 2 (14 points) Material beneath: 2 - Cangahua bien meteorizada
-15.00 2534.00 -9.00 2532.00 -2.00 2531.00
2530.00 3.00 2527.00
4.00 2524.00 10.00 2523.00 15.00 2522.00
2520.00 27.00 2519.00
32.00 2516.00 35.00 2515.00 40.00 2512.50
2512.50
Profile: 3 (8 points) Material beneath: 3 - Cangahua poco meteorizada
-15.00 2531.00 -8.00 2529.00 1.00 2524.00
2521.00 19.00 2518.00
27.00 2516.00 40.00 2511.00 51.00 2511.00
Slope Surface (16 points)
-15.00 2535.00 -9.00 2533.00 -2.00 2532.00
2531.00 3.00 2529.00
3.50 2527.00 4.00 2525.00 8.00 2525.00
2525.00 18.00 2524.00
23.00 2523.00 26.00 2521.00 29.00 2520.00
2518.00 40.00 2513.00
51.00 2513.00
Phreatic Surface (13 points)
-15.00 2533.00 -6.00 2530.00 2.00 2525.00
2524.00 12.00 2523.00
16.00 2522.00 20.00 2521.00 24.00 2520.00
2519.00 32.00 2517.00
34.00 2516.00 37.00 2514.00 40.00 2513.00
Failure Surface
Initial non-circular surface for critical search (9 points)
-2.00 2532.00 0.00 2529.00 3.00 2525.00
2524.00 12.00 2521.00
23.00 2517.00 29.00 2515.00 34.00 2514.00
2513.00
Earthquake Force
Pseudo-static earthquake (seismic) coefficient: 0.050
Variable Restraints
Horizontal range around X-Left: 12.00 Trial positions within range:
Horizontal range around X-Right: 22.00 Trial positions within range:
Vertical range around Mid-Point: 8.00 Trial positions within range:

RESULTS: Analysis 2

- Estabilidad en las condiciones actuales
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Sarma Non-Vertical Slice Method of Analysis - Non-Circular Failure Surface

Critical Failure Surface Search using Multiple Surface Generation Techniques
Factor of Safety for initial failure surface approximation: 0.972
There were: 47 successful analyses from a total of 125 trial surfaces

77 analyses terminated due to unacceptable geometry

1 analyses failed to produce a result

Critical (minimum) Factor of Safety: 0.90 Critical
Acceleration (Kc): -0.041

Results Summary - Lowest 47 Factor of Safety surfaces

Surface X-Left Y-Left X-Right Y-Right Y-Deflection FoS
Kc
1 -8.00 2532.86 40.00 2513.00 2.00 0.904 -
0.041 <-- Critical Surface
2 -2.00 2532.00 40.00 2513.00 0.00 0.972 -
0.012
3 -5.00 2532.43 40.00 2513.00 0.00 0.992 -
0.004
4 4.00 2525.00 40.00 2513.00 4.00 1.000 -
0.001
5 -5.00 2532.43 34.50 2517.58 -2.00 1.008
0.003
6 -8.00 2532.86 34.50 2517.58 0.00 1.026
0.010
7 -8.00 2532.86 40.00 2513.00 -4.00 1.061
0.025
8 -8.00 2532.86 45.50 2513.00 -4.00 1.062
0.025
9 -5.00 2532.43 29.00 2520.00 -2.00 1.073
0.030
10 -5.00 2532.43 45.50 2513.00 -4.00 1.085
0.034
11 -5.00 2532.43 40.00 2513.00 -2.00 1.085
0.034
12 -8.00 2532.86 40.00 2513.00 -2.00 1.088
0.035
13 4.00 2525.00 40.00 2513.00 2.00 1.089
0.030
14 -8.00 2532.86 51.00 2513.00 -4.00 1.090
0.036
15 -5.00 2532.43 51.00 2513.00 -4.00 1.102
0.039
16 -5.00 2532.43 40.00 2513.00 -4.00 1.105
0.043
17 -2.00 2532.00 34.50 2517.58 -2.00 1.125
0.046
18 -8.00 2532.86 29.00 2520.00 -2.00 1.130
0.050
19 -8.00 2532.86 34.50 2517.58 -2.00 1.147
0.058
20 -2.00 2532.00 40.00 2513.00 -4.00 1.151
0.059
21 -2.00 2532.00 29.00 2520.00 -2.00 1.154
0.061
22 -8.00 2532.86 40.00 2513.00 0.00 1.156
0.062
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23 -2.00 2532.00 40.00 2513.00 -2.00 1.157

0.058

24 -2.00 2532.00 51.00 2513.00 -4.00 1.202
0.072

25 1.00 2531.25 40.00 2513.00 -4.00 1.225
0.082

26 4.00 2525.00 45.50 2513.00 -4.00 1.233
0.077

27 4.00 2525.00 51.00 2513.00 -4.00 1.267
0.084

28 4.00 2525.00 40.00 2513.00 -2.00 1.270
0.087

29 -8.00 2532.86 34.50 2517.58 -4.00 1.271
0.103

30 4.00 2525.00 40.00 2513.00 -4.00 1.282
0.097

31 4.00 2525.00 45.50 2513.00 -2.00 1.292
0.092

32 -5.00 2532.43 34.50 2517.58 -4.00 1.310
0.119

33 4.00 2525.00 40.00 2513.00 0.00 1.320
0.101

34 4.00 2525.00 51.00 2513.00 -2.00 1.338
0.105

35 -8.00 2532.86 29.00 2520.00 -4.00 1.346
0.129

36 -5.00 2532.43 29.00 2520.00 -4.00 1.352
0.138

37 -2.00 2532.00 34.50 2517.58 -4.00 1.368
0.131

38 4.00 2525.00 34.50 2517.58 2.00 1.376
0.098

39 -2.00 2532.00 29.00 2520.00 -4.00 1.420
0.155

40 4.00 2525.00 34.50 2517.58 0.00 1.485
0.125

41 1.00 2531.25 29.00 2520.00 -4.00 1.613
0.168

42 4.00 2525.00 34.50 2517.58 -2.00 1.745
0.187

43 4.00 2525.00 29.00 2520.00 0.00 1.779
0.171

44 4.00 2525.00 34.50 2517.58 -4.00 1.821
0.211

45 4.00 2525.00 29.00 2520.00 -2.00 2.000
0.216

46 4.00 2525.00 29.00 2520.00 -4.00 2.413
0.297

47 4.00 2525.00 29.00 2520.00 2.00 2.703
0.213

Note: Y-Deflection wvalues are failure surface mid-point vertical distances from
the initial failure surface mid-point

Critical Failure Surface (surface 1, 9 points)

-8.00 2532.86 -5.71 2530.49 -2.29 2526.96 -
1.14 2526.35 8.00 2523.36
20.57 2519.03 27.43 2516.50 33.14 2514.81

40.00 2513.00

Non-Vertical Slice Geometry - Critical Failure Surface (surface 1, 15 slices)
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Length

0.

00

.19

.87

.14

.62

.86

.09

.32

.64

.87

.87

.66

.73

.84

.30

- Water-Force -

Side

0.

00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

X-s e Base --——————--
X-Top Y-Top X-Base Y-Base
Area Angle (?H) Width Length
1 -8.00 2532.86 -8.00 2532.86
3.48 46.00 2.29 3.29
2 -4.59 2532.37 -5.71 2530.49
7.42 45.84 1.79 2.57
3 -2.00 2532.00 -3.93 2528.65
10.03 45.84 1.64 2.36
4 0.21 2531.45 -2.29 2526.96
8.20 28.19 1.14 1.30
5 2.00 2531.00 -1.14 2526.35
10.16 18.08 2.34 2.47
6 3.00 2529.00 1.20 2525.58
4.11 18.09 1.34 1.41
7 3.50 2527.00 2.54 2525.14
1.64 18.08 1.31 1.38
8 4.00 2525.00 3.86 2524.71
3.97 18.08 4.14 4.36
9 8.00 2525.00 8.00 2523.36
7.55 19.03 2.83 2.99
10 12.00 2525.00 10.83 2522.39
20.13 19.02 5.73 6.06
11 18.00 2524.00 16.55 2520.41
19.36 19.03 4.02 4.25
12 23.00 2523.00 20.57 2519.03
16.79 20.21 4.23 4.51
13 26.00 2521.00 24.80 2517.47
11.25 20.21 2.63 2.80
14 29.00 2520.00 27.43 2516.50
20.16 16.50 5.71 5.96
15 34.00 2518.00 33.14 2514.81
11.72 14.77 6.86 7.09
RHS 40.00 2513.00 40.00 2513.00
155.96 Path Length: 52.78
Non-Vertical Slice Properties - Critical Failure Surface
Slice Left-Hand-Side --- Base ---
Effect-Normal-Stress
Cohesion Phi Cohesion Phi Weight
Base Side Base
1 0.00 0.0 5.29 13.6 53.47
0.00 0.00 7.15
2 5.04 13.5 7.00 14.0 115.95
0.00 5.11 25.33
3 5.90 13.7 7.00 14.0 157.62
0.00 14.29 41.29
4 6.22 13.8 7.00 14.0 128.86
0.00 23.95 62.39
5 6.26 13.8 7.00 14.0 160.34
0.00 29.47 77.99
6 6.09 13.8 7.00 14.0 64.51
0.00 34.57 56.65
7 5.73 13.7 7.00 14.0 25.52
0.00 57.48 33.06
8 3.00 13.0 3.00 13.0 60.40
0.00 319.89 22.65
9 3.00 13.0 7.00 14.0 115.31
0.00 45.83 21.83

Angle (?H)
0.
59.
60.
60.
55.
62.
62.
63.
0.
65.
68.
58.
71.
65.

74.

(surface

00

22

10

92

97

25

75

24

00

87

06

57

24

81

97

.00

1,

Angle (2V)

0.00

-30.78

-29.90

-29.08

-34.03

-27.75

-27.25

-26.76

0.00

-24.13

-21.94

-31.43

-18.76

-24.19

-15.03

15 slices)

Total-Extrnl-Force

Vert

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

Horiz
2.67
5.80
7.88
6.44
8.02
3.23
1.28
3.02

5.77
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.00

.00

.00

.00

.00

.00

0.00
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29.37
13.3
18.57
13.3
19.30
13.5
19.57
13.5
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13.2
13.07
0.0

7.00 14.0

47.59

7.00 14.0

59.72

7.00 14.0

58.30

7.00 14.0

53.95

7.00 14.0

54.30

5.67 13.7

27.84

X-S Weight:
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298.

260.
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