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TEMA

ESTUDIO DE LOS FACTORES DE RIESGO QUE INFLUYEN EN EL
DESLIZAMIENTO DEL CERRO CUCHICAHUA DEL CANTON CHILLANES,
PROVINCIA BOLIVAR.



RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo de titulacion que se denomina Estudio de los factores de riesgo que
influyen en el deslizamiento del cerro Cuchicahua del canton Chillanes, provincia Bolivar, se
realizd utilizando las metodologias cualitativas, cuantitativas, descriptiva, transversal, no
experimental y de campo en el cual tuvo como objetivo identificar los factores de riesgo que
influyen en el deslizamiento del cerro Cuchicahua.
Asi mismo, se aplicd la metodologia en funcién de la ley Mohr-Coulomb, que se desarrolla
mediante el modelo de SHALSTAB, el cual estd enfocado en andlisis de taludes, para ello, se
realizaron tres extracciones de muestras de suelo del cerro Cuchicahua, los cuales permitieron
determinar la textura y la densidad real del suelo a través del uso del laboratorio de investigacion
de la Universidad Estatal de Bolivar, los resultados demuestran que el riesgo de deslizamiento del
cerro Cuchicahua es de inestabilidad crénica convirtiéndole en un riesgo potencial para la
poblacion que en caso de materializarse dicho deslizamiento de grandes magnitudes afectaria al
centro cantonal.
Posteriormente para caracterizar los elementos expuestos se aplico fichas de campo y encuestas
que fueron aplicados a los tres sectores censales de la parte alta del casco urbano del canton de
acuerdo a la cartografia del INEC 2010, siendo un total de 1317 habitantes.
Finalmente, se planted medidas estructurales y no estructurales de prevencion y mitigacion, con
fin de fortalecer la capacidad de respuesta de la poblacion ante el riesgo de deslizamiento.
Palabras claves: Nivel de vulnerabilidad, deslizamientos, prevencion, mitigacién, Shalstab,

Mohr-Coulomb, Talud.



INTRODUCCION

Ecuador por ser parte del Cinturdn de Fuego del Pacifico, se encuentra localizado en una
zona de intensa actividad sismo, tectdnica y volcénica, lo que ha provocado deformaciones
superficiales traducidas en procesos de geodinamica externa que, relacionados a factores
climéticos, sismicos y antropicos, dando lugar a procesos intensos de erosion, movimientos en
masa e inundaciones recurrentes que han causado ingentes pérdidas socio - econémicas y vidas
humanas. (Subsecretaria de Gestion de la Informacion y Andlisis de Riesgos, 2019, pg, 3)

El cantén Chillanes se encuentra expuesto a amenazas de origen natural y antrdpico las
cuales vienen generando grandes pérdidas en la poblacion desde hace varios afios, un caso
particular es el riesgo de deslizamiento del cerro Cuchicahua, el cual se encuentra a 480m
aproximadamente de la via principal de ingreso al cantén y a una distancia de 1257m
aproximadamente del parque central, en caso de materializarse dicho deslizamiento afectaria en
grandes proporciones al area consolidada del centro cantonal interrumpiendo el desarrollo de
actividades en la agricultura, ganaderia, silvicultura, pesca, manufactura y comercio.

El temor de ser afectado por el deslizamiento del cerro Cuchicahua es preocupante para los
habitantes de canton Chillanes que han sido identificados “en riesgo”, ya que presenta una alta
vulnerabilidad por la construccion informal de viviendas en zonas de riesgos, la expansion agricola
y la falta de preparacion de los moradores ante la ocurrencia de un desastre.

En tal sentido la presente investigacion pretende analizar la estabilidad del talud del cerro
Cuchicahua utilizando la metodologia en funcion de la ley Mohr-Coulomb, que se desarrolla
mediante el modelo de SHALSTAB, partiendo del andlisis y caracteristicas de los factores de
riesgo que estarian influyendo en la amenaza, principalmente en funcion de la pendiente y el tipo

de roca que presenta el cerro, posteriormente se determinaran los probables elementos expuestos



ante la amenaza de deslizamiento para finalmente plantear medidas de prevencion y mitigacion,

con fin de fortalecer la capacidad de respuesta de la poblacion ante el riesgo de deslizamiento.



CAPITULO |

1.1. PROBLEMA
Planteamiento del problema

Los deslizamientos son fendmenos gravitacionales provocados por los efectos de los
sismos, erupciones volcanicas y lluvias intensas entre otros factores. Estos pueden ocurrir en
cuestion de pocos segundos 0 mantenerse en accion lenta por una semana o, incluso, mas tiempo
lo cual genera el interés investigativo por la problematica que esta presente dentro de la poblacion
del canton (Garcia, 2005).

En la tltima temporada de lluvias ocurridas en la provincia Bolivar, sobre todo en el canton
Chillanes, se ha notado una sobresaturacion del suelo originando grietas de diferentes dimensiones
en el cerro Cuchicahua, las cuales fueron evidenciadas por los moradores del sector, por lo que se
ven en la necesidad de informar mediante redes sociales de este riesgo potencial.

Mediante el aviso de la ciudadania, las autoridades competentes realizan una inspeccion del
lugar constatando la presencia de grietas de diferentes dimensiones de profundidad que van desde
los 50 cm hasta los 110 cm, de acuerdo a los técnicos del GADMCH la tension generada en el suelo
se ha ido separando de manera constante y produciendo un distanciamiento de hasta 15 cm entre
las paredes del suelo. La grieta principal o la més visible ya ha generado una forma continua, lo
cual conlleva a presentar un posible plano de falla, el mismo podria tener una menor resistencia a
la traccion en comparacion al empuje generado por el agua (presencia de agua en varios puntos de
la zona afectada), esta presencia de agua es mas evidente en el talud adyacente de la via (altura
aproximada de 1 metro) en el cual se presencian de hasta 4 afloramientos de agua, con una distancia

de 50 metros aproximadamente, en este lugar también se pudo realizar la medicion del caudal,



teniendo un promedio de 400 cc/s; sin embargo eso no significa que sea todo el caudal que circula
por esta zona, incluso se evidencia un ojo de agua dentro de la mencionada falla.

Todo esto ha llevado a solicitar evaluaciones técnicas especializadas de geologos y
geotécnicos del SNGRE, sin embargo, se delegé solo a una ingeniera para que atienda el
requerimiento, la cual, después de la inspeccion realizada presenta un informe de recomendaciones
para que el GADMCH atienda la problematica con el fin de minimizar el riesgo de desastre en la
zona.

La poblacién ha observado el primer efecto derivado del cerro Cuchicahua el cual fue el
deslizamiento en la via principal frente a la gasolinera Petréleos y Servicios que se encuentra
ubicada a la entrada de canton. Por esto es necesario identificar los factores de riesgo que influyen
en el deslizamiento, relacionando a los problemas de inestabilidad de talud, pérdida de vidas
humanas, infraestructura y actividad agricola, debido a la ocurrencia del evento adverso que tiene
el potencial de causar dafos cuantiosos al lugar d estudio.

El cerro Cuchicahua no cuenta con evaluaciones técnicas a detalle de los riesgos que se
presentan en la zona por parte de GADMCH y SNGRE.

Formulacion del problema
¢Cuales son los factores de riesgo que influyen en el deslizamiento del cerro Cuchicahua

del canton Chillanes, provincia Bolivar?



1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo general
Identificar los factores de riesgo que influyen en el deslizamiento del cerro Cuchicahua del
canton Chillanes, provincia Bolivar.
1.2.2. Objetivo especifico
e Analizar la estabilidad del cerro Cuchicahua utilizando la metodologia en funcion de la ley
Mohr-Coulomb.
e Caracterizar los elementos expuestos ante el riesgo de deslizamiento del cerro Cuchicahua.
e Disefiar medidas de prevencion y mitigacion ante el riesgo de deslizamiento del cerro

Cuchicahua.



1.4. JUSTIFICACION

La presente investigacion se realiza debido a la presencia de distintas grietas con
afloramientos de agua en la parte alta de cerro Cuchicahua, convirtiéndole en un riesgo potencial
para la poblacion, ya que no existen estudios de riesgos que permitan minimizar los posibles dafios
en la zona.

Con el fin de conocer cdmo interactian los factores de riesgo en el deslizamiento es
necesario implementar estudios técnicos para comprender las causas del porque se desestabiliza el
talud, generando asi el riesgo de deslizamiento en el cerro Cuchicahua.

El estudio de los factores de riesgo se realizara con fin de fortalecer la capacidad de
respuesta del GADMCH lo que permite una mejor toma de decisiones para precautelar la vida de
las personas que estan expuestas a este evento adverso, al implementar medidas de prevencion y
mitigacion ayudara a disminuir los efectos negativos al momento de que se materialice el evento.

Por esta razon es importante estudiar los factores de riesgo de deslizamiento para que el
GADMCH tenga una mejor percepcion del evento adverso permitiéndole implementar lugares
seguros para la poblacion afectada y asi no exista pérdidas cuantiosas, el estudio que se realiza
permitird mediante las acciones del GAD que los habitantes conozcan la magnitud del
deslizamiento y estén preparados para evacuar a lugares que estan destinados como zonas seguras,
esto no solo ayudara a tener una mejor respuesta en el cantdn en caso de suscitar un evento, si no
también mejorara los conocimientos en Gestidn de Riesgos en la Universidad Estatal de Bolivar al
aplicar nuevas metodologias que son viables y efectivas ya que permiten un mejor analisis al
combinar aplicaciones tecnoldgicas con el analisis de campo.

Adicionalmente, el Estado ante el tema de riesgos dentro de la Constitucidn de la Republica
del Ecuador (2008), reconocié la necesidad de “garantizar la proteccion de las personas y

colectividades de los efectos negativos de desastres” por medio del desarrollo de politicas,



estrategias y normas que promuevan capacidades orientadas a “identificar, analizar, prevenir y
mitigar el riesgo” y en ese sentido con la presente investigacion se pretende cumplir con este

precepto constitucional.

1.5. LIMITACIONES
Durante la realizacion de la investigacion se descubrieron las siguientes limitaciones:
e No existen estudios de riesgo del cerro Cuchicahua.
e El cantdn Chillanes no cuenta con un plan de prevencion o contingencia.
e No existe informacion del cerro Cuchicahua en paginas oficiales del GAD.
¢ No cuentan con cartografia del lugar.

e Inexistencia de estudios geoldgicos a detalle.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO
2.1. MARCO REFERENCIAL
2.1.1. Localizacion del area de estudio

El cantdn Chillanes fue fundado el 1 Julio de 1967, localizado al sur de la provincia Bolivar,
en las estribaciones de la Cordillera Occidental de los Andes, sus limites son: al norte el canton
San Miguel de Bolivar; al sur el canton Antonio Elizalde (Boca) de la provincia del Guayas; al este
los cantones Colta, Pallatanga, Alausi y Cumanda de la provincia de Chimborazo; y al Oeste el
cantén Babahoyo y Montalvo, provincia de los Rios. Chillanes cuenta con una parroquia rural que
se denomina San José del Tambo y la cabecera cantonal (Chillanes, 2019).

Figura 1. Mapa de ubicacidn de la cabecera cantonal de Chillanes
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Figura 2. Mapa de ubicacion de los limites del cerro Cuchicahua

MAPA DE UBICACION DE LOS LIMITES DEL CERRO CUCHICAHUA

L]

LEYENDA
@ CERRO_CUCHICAHUA
CANTON_CHILLANES.jp2
RGB
Il Red: Band 1
- Green: Band_2
- Blue: Band_3

UNIVERSIDAD E STATAL DE
BOLIVAR
ADMINSTRACION PARA
DESASTRES Y GESTION
=t DEL RESGO

ELABORADO PO

9786000

I8
GEQWAYRA MELENDEZ
MAYRA TOALOMBO

FECHA DE ELABORACION:
19102022

Fuente: ArcGIS 10.5

Debido a la geomorfologia que presenta el territorio del cantén Chillanes, conformada por
cerros de mediana altura con fuertes pendientes, las rocas presentan un comportamiento mecénico
corriente, que, en combinacién con otros factores como la deforestacion, la pendiente y los severos
fenémenos meteoroldgicos afectan el territorio del cantdn conforman las causas fundamentales
para el desarrollo de los deslizamientos (Chillanes, 2019).

Poblacion

El cantdn Chillanes, segun los datos que proporciona el Instituto Nacional de Estadisticas
y Censos (INEC) para el afio 2010, que se observa en el grafico nimero 1, cuenta con 17.406
habitantes. La poblacién masculina es mayor que la poblacién femenina, hombres y mujeres se

distribuyen de manera casi equitativa ya que su diferencia no es significativa, asi: 8.555 habitantes



son mujeres es decir el 49,15% del total de la poblacion; y 8.851 habitantes son hombres es decir
el 50,85% del total de la poblacion del canton (Chillanes, 2019).

Gréfico 1. Distribucion de la poblacion total del canton Chillanes, segln el afio 2010.
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En el canton Chillanes predomina el sector rural, con un total de 17.406 habitantes, 2.681
(15,40%) en el &rea urbana, y 14.725 (84,60%) en el area rural, segln lo que se observa en la tabla
namero 1, la mayor parte de la poblacion de Chillanes se encuentra ubicada en el sector rural y de
esta manera se determina que la mayor actividad productiva se desarrolla a través de la agricultura
(Chillanes, 2019).

Tabla 1. Poblacién del canton Chillanes, urbano y rural

Area Hombres Mujeres Total Porcentaje
Urbano 1.289 1.392 2.681 15%

Rural 7.562 7.163 14.725 85%

Total 8.851 8.555 17.406 100%

Fuente: INEC. Censo Nacional afio 2010

Elaboracion: GADMCH. Componente Asentamientos humanos y Conectividad




TASA DE CRECIMIENTO DE LA POBLACION.

De acuerdo con la informacion que se aprecia en el grafico nimero 2, Chillanes tiene una
tasa de crecimiento de —0.88% en el periodo comprendido entre los afios 2001 al afio 2010, debido
basicamente al movimiento emigratorio que se da desde el sector rural Chillanense hacia otros
lugares (Chillanes, 2019).

Gréfico 2.Tasa de crecimiento poblacional del Cantén Chillanes.
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Segun lo que se observa en la tabla nimero 2, la tasa de crecimiento en el area urbana del
cantén Chillanes de manera proyectada entre los afios 2008 al afio 2025 es de 2,5% en dicho
periodo, debido basicamente a que la poblacién rural encuentra mejores condiciones de vida en el
sector urbano por lo que migra hacia estos sectores (Chillanes, 2019).

Tabla 2. Proyeccién de la poblacion cantonal urbana de Chillanes.

Afos
Canton 2008 | 2010 | 2012 | 2014 | 2016 | 2018 | 2020 | 2022 | 2024 | 2025
Chillanes 20,03 | 20,41 | 20,71 | 21,01 | 21,31 | 21,61 | 21,89 | 22,16 | 22,41 | 22,53

Fuente: Censos de poblacion del canton, INEC
Elaborado: GADMCH



Factores climéticos
Clima
El canton Chillanes goza de gran variedad de climas que van desde el frio del Puntzucama
paramos, hasta el calido de las zonas subtropicales. Las condiciones fisiograficas caracteristicas
del canton permiten la aparicion de varios microclimas en los que varia la temperatura y
precipitaciones en cortas distancias y que determinan la diferencias en los tipos de suelos
(Chillanes, 2019).
Tipos de suelos
De conformidad a la geologia del cantén Chillanes, la composicion litoldgica es diversa y
ha dado origen a una gran variedad de tipos de suelos, cuya composicion fisica, quimica y textura
esta caracterizada por los factores climéticos (Chillanes, 2019).
Debido a la distribucion territorial y condiciones topograficas, fisiograficas y morfoldgicas
los suelos del canton se clasifican de la siguiente manera:
e Suelos de textura franca: Suelos amarillos, profundos a moderadamente profundos.
e Suelos arcillosos: Son suelos rojos, profundos a moderadamente profundos.
e Suelos arcillo-arenosos: Suelos rojizos, profundos a moderadamente profundos.
e Suelos arenosos y pedregosos: Estan localizados principalmente en pequefias terrazas

aledarias a los cauces de los rios Chimbo y Sicoto.

2.2. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
Para el desarrollo de esta investigacion se considerara estudios similares, los que se detallan
a continuacion: debido a que no existen investigacion sobre este estudio por tal razén se realiza la

presente investigacion.



2.2.1. A nivel internacional

Maldonado, (2021). Identificacion de zonas de riesgo por deslizamientos de laderas
debido a la saturacion de suelos en la microcuenca Marifio Abancay. El presente trabajo ha
sido desarrollado para identificar las zonas de riesgo por deslizamientos de laderas debido a la
saturacion del suelo generadas por las precipitaciones pluviales en la microcuenca del rio Marifio,
ubicado en la provincia de Abancay y departamento de Apurimac, en donde se analiza e dentifica
el problema de los movimientos de masa a través de un enfoque integrador entre las condiciones
de saturacion y los deslizamientos de tierra, evaluandose la estabilidad de taludes por el modelo de
estabilidad de la pendiente infinita utilizando el programa SINMAP (Mapeo del indice de
Estabilidad), siendo este la aplicacion de un método deterministico y probabilistico en el entorno
de un sistema de informacion geogréafica, para lo cual se recopild los datos geotécnicos y
geohidraulicos disponibles para el area de estudio con el fin de crear un mapa de susceptibilidad al
peligro de deslizamientos de tierra. El andlisis se realizd a escala regional a traves de un sistema de
informacion geografica obteniendo informacion detallada a través de imégenes satelitales para
obtener las caracteristicas geotécnicas e hidrolégicas con una evaluacion de campo. Para la
validacion de presente estudio, el modelo de SINMAP fue calibrado en base a la literatura de los
valores obtenidos y un inventario detallado de deslizamientos de tierra superficial ocurridos durante
los ultimos 60 afios, siendo el escenario simulado con ocho regiones de calibracion o usos del suelo,
la simulacidn tuvo bastante éxito describiendo los deslizamiento de tierra por falla de taludes en la
zona de estudio, identificando al 70,69% de los deslizamientos de tierra, de un total de 58
deslizamientos inventariados en areas clasificadas como inestables. La fiabilidad de la simulacion
fue evaluada por medio de un modelo de clasificacién del analisis de la curva ROC con un 96,7%

de precision global.



Seglin (Albornoz, 2018), menciona que la Evaluacion de la susceptibilidad de
remociones en masa en las laderas del Fiordo Comau, region de los Lagos, Chile. Dentro de
esta investigacion se identifican y analizan las condiciones de susceptibilidad asociada a procesos
de remociones en masa en las laderas el Fiordo Comau, Region de los Lagos. La configuracion de
este paisaje de los Andes de Chilog, de los fiordos, canales y mar interior son la respuesta de una
condicidn tecténica asociada regionalmente a la Zona de Falla Liquifie-Ofqui. La presencia de
remociones en masa es el resultado de las condiciones de estabilidad de las laderas frente a procesos
hidrometeoroldgicos extremos y sismicos que provocan ruptura de equilibrio de las formas de
relieve existentes. Estos definieron los factores condicionantes de procesos de remociones en masa
en las laderas del fiordo aplicando un modelo cualitativo a través de una modelacion de SIG y
terreno, permitiendo identificar las &reas sujetas a los distintos niveles de amenazas de remociones
en masas. Chile proyecta construir la continuacion de la Carretera Austral Ruta CH-7 en esta zona,
principalmente la ladera Este del fiordo. Como resultados analizados, en esta ladera se localizan
los sectores con mayor presencia de remociones en masa y podrian afectar su funcionamiento.
2.2.2 A nivel nacional

Segun los autores (Pachay, Garcia, & Zevallos, 2021), afirman que la Determinacion de
zonas susceptibles ante movimientos en masa utilizando metodologia INSAR, Anélisis
Morfométrico y el Indice de Estabilidad (Mohr-Coulomb). Plantea como objetivo de esta
investigacion determinar las zonas susceptibles ante movimientos en masa en el campus de la
Universidad Técnica de Manabi, utilizando tres métodos para mejorar los criterios de analisis de
determinacion de la estabilidad de los sitios previamente obtenidos. En primer lugar, se utilizé la
metodologia Insar (Radar interferométrico de apertura sintética), mediante la cual se determinaron
las deformaciones del terreno en milimetros desde el 6 de noviembre del 2015 hasta el 22 de

septiembre del 2020. Posteriormente, se incorporaron los parametros morfométricos al analisis



como son el Flujo de Acumulacion (FCC), el indice Topografico de Humedad (TWI) y el factor
de Longitud y Magnitud de la Pendiente (Factor LS). Luego, se insertd el indice de Estabilidad
(Mohr-Coulomb) para determinar el estado del talud adyacente al campus universitario.
Finalmente, se establecieron relaciones entre las metodologias ya mencionadas y su efectividad en
la determinacion espacial de este tipo de susceptibilidad. Los resultados indicaron que las colinas
y el sitio en que se encuentra el campus universitario son altamente erosivos y propensos a
movimientos en masa, por lo que se requiere elaborar estudios geoldgicos-geotécnicos-geofisicos
a profundidad, especialmente en las zonas de mayor susceptibilidad para la posible toma de
medidas de reduccidn de este tipo de peligro.

(Cérdova & Choez, 2021), en su investigacion manifiestan que el Estudio de disefio para
estabilizar los deslizamientos en el barrio Tambéan canton Chimbo, manifiesta que Tamban
se encuentra ubicado en el canton Chimbo, provincia de Bolivar, Ecuador. La aparicion de
grietas y asentamientos en la infraestructura de la zona evidencian la presencia de un deslizamiento,
el cual resulta complejo ya que incluye zonas que se desestabilizan adn sin la presencia de factores
detonantes. El objetivo de este trabajo es estudiar y disefiar las soluciones de estabilizacién que
eviten una mayor afectacion en la via Chimbo — El Cristal, redes de alcantarillado y demas
infraestructura, que involucran la seguridad y economia de la poblaciéon. Algunos métodos de
estabilizacion como muros de gaviones han sido aplicados sin éxito alguno ya que los
deslizamientos contintan. Para dar solucién al problema se plante6 la implementacién de pantallas
de anclajes continuos inyectados, conformacion de una berma y talud de corte, e
impermeabilizacion de la cancha con geomembrana. Estas soluciones de estabilizacién permiten
que el FS pase de 0.71 a 1.97 cuando se presentan precipitaciones y sismos de alta intensidad, el

cual no se considera elevado debido a las caracteristicas complejas del deslizamiento.



(Hernandez, 2020), en su tesis dice que la Susceptibilidad a Deslizamientos en el Valle
de Joa. Se enfocd en el estudio de susceptibilidad a deslizamientos dentro del Valle de Joa el cual
se encuentra ubicado en el canton Jipijapa de la provincia de Manabi. El objetivo principal de la
investigacion fue evaluar las zonas susceptibles y de riesgo a deslizamientos en el Valle utilizando
los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG). Para esto se empled la metodologia Mora Varhson,
la cual incluye los Sistemas de Informacion Geogréfica, lo que unido a la observacion cientifica
permitio identificar el grado de susceptibilidad de la zona estudiada. Se establecié que en el 70%
del territorio ocupado por el Valle de Joa la susceptibilidad alcanz6 un grado Ato y el 30% restante
se divide entre media y baja susceptibilidad, segun los factores biofisicos estudiados (pendiente,
cobertura vegetal, precipitacion, suelos) cada uno de estos factores fueron ponderados de manera
cualitativa (colores) y cuantitativa (nimeros 5-20). Esta ponderacion ayudé a realizar los mapas
tematicos y, a su vez, llegar al mapa final de susceptibilidad el cual gener6 un resultado real y claro
del indice de susceptibilidad a deslizamientos en el valle de Joa.

(Pinos, 2021), Evaluacion de susceptibilidad por remocion de masa en la via Santa
Rosa de agua Clara — Chillanes, Comuna Nuevo Porvenir, canton Chillanes, Provincia
Bolivar. La finalidad de este estudio fue evaluar la susceptibilidad a fenémenos de remocién de
masas en la via Santa Rosa de Agua Clara- Chillanes a la altura de la comuna Nuevo Porvenir. Por
medio de la compilacion y analisis bibliogréafico, trabajo de campo, laboratorio y el procesamiento
de datos se realizo el inventario de fendmenos, donde se determinaron un total de 8 puntos
afectados, de los cuales 6 puntos corresponden a deslizamientos rotacionales, un punto a
deslizamiento compuesto y uno clasificados como flujo de tierra. Se empled el método de calicata
para el muestreo del suelo, los estudios realizados en laboratorio corroboraron la informacion
obtenida en campo, identificando el suelo como una arcilla con alta plasticidad. La evaluacion

multicriterio es el método empleado para determinar el grado se susceptibilidad por remocion de



masas, para esto se consideraron como factores condicionantes la pendiente, geomorfologia y
litologia, mientras que los factores detonantes de relevancia para la zona de estudio son las
precipitaciones y la actividad sismica. Se realizaron los mapas correspondientes a cada uno de los
criterios y se ponderaron segln su grado de importancia, posteriormente en SIG, mediante la
herramienta algebra de mapas, se sumaron los criterios ponderados, obteniendo como resultados el
mapa final de susceptibilidad en el tramo de la via que corresponde a la comuna Nuevo Porvenir,
la clasificacion se dividié en: Baja, Media y Alta donde destaca la susceptibilidad Alta, al ser una
zona compuesta en su totalidad por laderas con pendientes de 35° a 55° de inclinacion y
precipitaciones altas en épocas lluviosas., los resultados obtenidos en este estudio deben ser
considerados en futuros proyectos de estabilidad de taludes y riesgos geoldgicos que se realicen en
el canton Chillanes.
2.3. BASES TEORICAS
2.3.1. Factores de riesgo
2.3.2. Riesgo

(Alpizar , 2009), manifiesta que el término riesgo es atinente a muchos campos y
disciplinas del conocimiento, constituye la probabilidad de pérdidas y dafios ocasionados por la
interaccion de una amenaza o peligro con una situacion de vulnerabilidad. El riesgo sera entendido
como la probabilidad de que una amenaza se convierta en un desastre. La vulnerabilidad o las
amenazas, por separado, no representan un peligro; pero si se juntan, se convierten en un riesgo, o
sea, en la probabilidad de que ocurra un desastre.
2.3.2.1. Amenaza

Para la presente investigacion la amenaza sera entendida como el factor de origen natural o
humano, al que esta expuesto una comunidad, que puede poner en peligro la vida, los bienes o

incluso el funcionamiento del propio sistema (SNGR, 2014).



Clasificacion de las amenazas

Amenazas naturales. - Estos fendmenos son normales, completamente naturales y
representan la historia de formacion de la tierra'y la dindmica geoldgica, geomorfoldgica, climética
y oceanica.

Amenazas socio-naturales. - Se acentan por algun tipo de intervencién humana sobre la
naturaleza, y pueden ser confundidas con eventos exclusivamente naturales. Las mas comunes son
las inundaciones, deslizamientos, hundimientos, sequias (desertificacién), erosion costera,
incendios rurales y agotamiento de acuiferos.

Amenazas antropico-contaminantes. — Estan construidas sobre elementos de la
naturaleza (aire, agua, tierra) que estan relacionados con los procesos de contaminacion derivados
de derrames, dispersiones 0 emisiones de sustancias quimico-toxicas hacia el aire, tierra y agua,
como es el caso del petréleo, plaguicidas, gases tdxicos producto de la combustion, los
clorofluorocarbonos y la contaminacion nuclear

Amenazas antropico-tecnoldgicas. — Son fallas dentro de estos procesos, sea por
negligencia, falta de controles adecuados o la imprevision de la ciencia, generan una serie de
amenazas que afectan no solo a extensiones territoriales limitadas sino también puede generar un
impacto en gran numero de pobladores debido a la densidad de la ocupacion humana en zonas
circundantes a la fuente de la amenaza.
2.3.2.2. Vulnerabilidad

La vulnerabilidad se define como las debilidades o deficiencias que pueden ser de caracter
ambiental o ecoldgico, demogréafico o social, econémico, entre otros., todos aquellos aspectos
relacionados con la fragilidad de los elementos expuestos y de sus actividades o relaciones que

facilitan la ocurrencia de un evento dificil de absorber. (Quishpe, 2017, pag, 16).



2.3.2.3. Deslizamiento

En el trabajo investigativo de Lara & Sepulveda (2008), el movimiento de ladera abajo de
masas de suelo o roca a través de superficies de cizalle definidas. Este movimiento no ocurre a lo
largo de toda la superficie de ruptura simultaneamente, sino mas bien comienza en zonas donde se
generan fallas locales, a menudo evidenciadas por grietas de tension en la superficie original a lo
largo de la cual se formara el escarpe principal del deslizamiento.

Los deslizamientos se pueden clasificar en rotacional y traslacional.
2.3.2.3.1. Deslizamiento rotacional

La superficie de falla es concava hacia arriba y el movimiento es rotacional con respecto al
eje paralelo a la superficie transversal al deslizamiento, la superficie del deslizamiento ocurre
internamente en el material inestable (Cedefio & Vela, 2020).

Figura 3. Deslizamiento de tipo rotacional
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Fuente: Analisis Geotécnico, J. Suarez
2.3.2.3.2. Deslizamiento traslacional

La masa se desliza hacia afuera o hacia abajo a lo largo de una superficie que puede ser mas
0 menos plana o un poco ondulada, movimientos controlados por las fracturas de rocas y la

resistencia de los materiales, movimiento lento (Cedefio & Vela, 2020).
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Figura 4. Deslizamiento de tipo traslacional

Fuente: Analisis Geotécnico, J. Suarez.

2.3.2.4. Cartografia de pronta respuesta: Modelo de deslizamiento en funcién de la ley de

Mohr-Coulomb
Movimientos gravitacionales de ladera: Estabilidad de laderas

Los fendmenos torrenciales y gravitatorios que ocurren en la alta cuenca en ambientes de
montafa constituyen fuentes de sedimentos de importancia para el desarrollo y evolucion de los
torrentes y cursos coluviales que representa el 90% de la totalidad de la red hidrografica.

Como reticulo coluvial se entiende aquella porcion de la red hidrogréafica que se desarrolla
en la parte superior de la cuenca, caracterizada por incisiones mas o menos evidentes en el
substrato, causadas principalmente por la concentracion del escurrimiento superficial.

La cuenca hidrografica puede dividirse en dos sistemas: el reticulo hidrografico y las
subcuencas de cabecera. Preliminarmente puede decirse que las subcuencas de cabeceras son las
productoras de sedimentos, mientras que en el reticulo predominan los procesos de transporte y

sedimentacion.

> <



2.3.2.4.1. SHALSTAB. Modelo de estabilidad de taludes

SHALSTAB se basa en una forma de pendiente infinita de la ley de falla de Mohr-Coulomb
en la que el componente cuesta abajo del peso del suelo justo en el fallo, t, es igual a la fuerza de
resistencia causada por la cohesion (cohesion del suelo y / o fuerza de laraiz), C, y por la resistencia
a la friccion debido a la tension normal efectiva en el plano de falla. (Dietrich & Montgomery,
1998)
2.3.2.4.2. Evaluacion de susceptibilidad ante movimientos en masa mediante el modelo

SHALSTAB

Para el caso de la evaluacion de la susceptibilidad ante movimientos en masa, se recurre al
modelo SHALSTAB desarrollado en la Universidad de California en Berkley liderado por
(Montgomery & Dietrich, 1994) desarrollaron el modelo Shalstab con base SIG que trabaja con
unidades de celdas raster. El modelo considera una ladera infinita con un estrato estable de bajo
espesor. El estado limite se evalGa con la ley de Mohr-Coulomb. Se asume como despreciable la
cohesion del suelo o se la compensa con un mayor valor de angulo de friccion interna. EI modelo

entrega como resultado el grado de saturacion interna (h/z) necesario para desestabilizar la ladera.

h _pS(l tanH)
zZ p tan @

En donde h representa la altura del nivel freatico sobre la superficie de deslizamiento, z la
profundidad del suelo, ps y p la densidad del suelo y del agua respectivamente, tan 6 la pendiente

de la ladera y finalmente, ¢ el angulo de friccion interna, que es medida de la cohesion.



Tabla 3. Densidad relativa del angulo de friccion interna

DENSIDAD RELATIVA ANGULO DE FRICCION INTERNA

muy densa > 38

] _ Granito Rocas

Arena Arcilla Limos o
metamorficas
muy suelta < 30
suelta 30-32
25 15-20

media 32-35 40-45 25-35
densa 35-38

Fuente: Tabla de equivalencia segin ley Mohr Coulomb

Tabla 4. Densidad del suelo

DENSIDAD DEL SUELO

Arenoso

Arcilloso

Organico

1600-2000 kg/m"3

1460-1650 kg/m"3

250 kg/m”3

Esta formula permite definir dos estados limites. Cuando h/z es negativo la ladera resulta
inestable para cualquier grado de saturacion y viene llamada “incondicionalmente inestable”.

En cambio, cuando h/z es mayor que uno se llama “incondicionalmente estable” porque
aun en caso de saturacion la ladera es estable. Para definir las situaciones intermedias es necesario
agregar el modelo hidroldgico. Se debe entender la resistencia al corte de un suelo para poder

analizar problemas de estabilidad de suelos tales como capacidad de soporte, estabilidad de taludes

Fuente: Estabilidad de ladera

y empuje de tierras sobre estructuras de contencion.

Se asume como despreciable la cohesidn del suelo o se la compensa con un mayor valor de

angulo de friccion interna. EI modelo entrega como resultado el grado de saturacion interna (h/z)

necesario para desestabilizar la ladera.




Tabla 5. Relacion de la resistencia al corte no drenado y angulo de friccion

RELACION DE LA RESISTENCIA AL CORTE NO DRENADO Y EL
ANGULO DE FRICCION
Arenas Limos o arcillas
Nspt 1 Densidad relativa | Nspt Su(kg/cm?2) Consistencia
<2 0-0,12 muy blanda
0-4 <30 Muy suelta 2-4 0,12-0,25 Blanda
4-10 30-32 Suelta 4-8 0,25-0,5 Media
10-30 32-35 Media 8-15 0,5-1 Firme
30-50 35-38 Densa 15-30 1-2 Muy firme
>50 >38 Muy densa >30 >2 Duro

Fuente: Estabilidad de ladera (Shalstab)

2.3.2.5.Tipo de suelo

El suelo varia de acuerdo a caracteristicas fisicas y biolégicas, las cuales permiten o no la
realizacion de ciertas actividades econdémicas, como lo es la agricultura. Por ello, es necesario tener
presente las caracteristicas del suelo antes de plantar, construir o llevar a cabo cualquier actividad
que lo involucre directamente (twenergy, 2020).

El suelo es la capa superficial de la corteza terrestre, la cual se forma a partir de la
desintegracion de las rocas o de materia organica. Como mencionamos antes, dependiendo del area
en la que nos encontremos los tipos de terreno pueden variar.

Suelos arenosos:

Son los tipos de tierras o suelos que estan constituidos por particulas muy pequefas,
minerales no metalicos y textura granular. Ademas, con poca estructura cuyo tamario es entre 0,063
y 2 mm y se caracterizan por un contenido de méas del 70% de arena en su primera capa de
profundidad, son acidos, calidos, pobres en nutrientes, no retienen el agua, son secos y no son aptos

para la agricultura (Pineda, 2020).


https://twenergy.com/sostenibilidad/arquitectura-sostenible/como-la-tecnologia-hace-a-la-agricultura-mas-inteligente-y-tambien-mas-eficiente-y-respetuosa-2815/
https://twenergy.com/ecologia-y-reciclaje/agricultura-ecologica/calendario-de-siembra-que-plantar-en-cada-epoca-del-ano-1858/
https://twenergy.com/ecologia-y-reciclaje/residuos/como-reciclar-materia-organica-499/
https://encolombia.com/economia/agroindustria/agronomia/agricultura/

Suelos calizos:

Otros tipos de tierra que no se recomiendan para tareas de agricultura son los suelos calizos.
Estos, a diferencia de los anteriores, se caracterizan por tener altos niveles de sales calcareas en su
composicion (twenergy, 2020).

Suelos arcillosos:

Tal como sucedia con los suelos arenosos, los arcillosos se caracterizan por el nivel de
arcilla que los componen. Suelen ser de color rojizo, aunque también pueden encontrarse en
tonalidades amarillentas (twenergy, 2020).
2.3.2.6. Pendiente

Es muy importante debido a que es el grado de inclinacion del terreno respecto a la
horizontal, en zonas altas o fuertes de pendientes presentan mayor susceptibilidad o inestabilidad
a movimientos en masa, la pendiente se expresa en porcentaje.

La pendiente nos permite identificar suelos irregulares y accidentados con porcentajes de
inclinacion considerables del terreno, este factor la presencia de cierta pendiente es necesaria para
que ocurran movimientos gravitacionales afectando el desarrollo del perfil, la profundidad del
suelo e influyendo en la capacidad de resistencia y cohesion de los mismos. (Civil, 2011).
2.3.2.7. Angulo de friccion

El 4ngulo de friccion critico @c es un parametro del suelo porque es un valor que una vez
alcanzado no varia durante el proceso de deformacion o de carga. El ¢c es una relacion de los
esfuerzos principales en el estado critico y es importante para los modelos constitutivos, ya que
define el estado critico o Gltimo propio de cada material.

El estado critico o Gltimo de un material esta definido como la fase en la cual el material continGa
de formandose indefinidamente sin presentarse cambios en el esfuerzo efectivo aplicado y en el

volumen.



Tradicionalmente se considera el angulo de friccion critico igual que el angulo de reposo (ec =
orep ). El @c se obtiene de ensayos triaxiales monotonicos o de ensayos de corte simple. El grep
se obtiene a partir de diferentes métodos; uno de los metodos aplicables a materiales granulares es
la construccion de una pila por medio de un embudo. ¢c es remplazado por @rep dado lo
dispendioso y complejo de los ensayos necesarios para determinar gc comparados con los métodos
para obtener ¢rep y la similitud de los resultados obtenidos (Herle y Gudehus, 1999). Esta
simplificacion se hace debido a que uno de los objetivos de los modelos constitutivos es obtener
los pardmetros del suelo de la forma mas sencilla posible. Sin embargo, investigaciones previas
demuestran que factores como rugosidad de la base, tamafio de la pila, tamafio y distribucién de
las particulas, densidad de la pila, efectos dindmicos, entre otros, influyen significativamente en el
valor de @rep (Guzman, Lizcano, & Arcesio, 2008).

2.3.2.8.Densidad real

La densidad real se refiere a la densidad de la totalidad de las particulas del suelo. Se
expresa como la relacién entre la masa de particulas solidas y el volumen del sélido, excluyendo,
por lo tanto, los espacios porosos. Las unidades mas comunes de expresion son g cm-3 'y Mg m-3.

Su valor se relaciona con la porosidad y densidad aparente. Es poco variable y en suelos
minerales oscila alrededor de 2,65 g.cm-3 (es la densidad del cuarzo). Al aumentar el contenido de
materia organica se reduce la densidad real de los suelos.

Para la determinacion de la densidad real debe conocerse la masa de suelo y el volumen del
mismo. La primera es determinada por pesada; el volumen real es un valor mas complicado de
establecer pues debe eliminarse totalmente el aire del suelo. La determinacion es a través de la
psicometria, el procedimiento significa la aplicacion del principio de Arquimedes, es decir,

determina que volumen de agua desplazan los s6lidos al ser sumergidos.



El método mas comun es el uso del picndmetro. Este es un frasco aforado que se cierra
mediante un tapdn provisto de un capilar asegurando el volumen constante en el interior del
aparato. EI volumen del suelo se mide en funcion del volumen de agua desplazada (Pellegrini,
2019).

Figura 5. Picnometro

Picnémetro

Fuente: Apunte de Edafologia, 2019

Se pesa en balanza de precision 10 g de suelo tamizado por 2 mm, seco en estufa. Se designa
como ml. Luego, se llena con agua destilada un picndmetro de 50 cm3, se tapa, se seca bien y se
pesa en balanza de precision; esta pesada se denomina m2. Finalmente, se vacia el picndmetro y se
introducen los 10 g de suelo pesado anteriormente (m1), completar el volumen de agua destilada y
tapar con cuidado de no dejar burbujas de aire en su interior. Secar y pesar nuevamente

obteniéndose m3.

m
D=—

"
m1: 20 g de muestra seca v: volumen de la muestra en el interior del picnémetro expresado por la

diferencia de masa entre (m1 + m2) — m3. Reemplazando:

m,

Dy =

(m, + m,)—m,



El valor promedio de la densidad real en suelos minerales es de 2,65 g cm3, densidad del

cuarzo, uno de los minerales mas abundante del suelo.

2.4.MARCO LEGAL

Dentro del marco juridico del Ecuador existe diferentes articulados relacionados con la
Gestion de riesgos dentro del territorio ecuatoriano, tiene un enfoquede preparacion y respuesta ante
la posible ocurrencia de eventos adversos debido a las amenazas naturales o antropicas que enfrenta
el territorio ecuatoriano, se identifican los principales lineamientos legales destinados a considerar
para el desarrollo de la investigacion.

Constitucién de la Republica del Ecuador.

“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 antropico mediante la prevencion ante el
riesgo, la mitigacion de desastres, la recuperacion y mejoramiento de las condiciones sociales,
econdmicas y ambientales, con el objetivo de minimizar la condicion de vulnerabilidad” (Ecuador,
2008).

El sistema nacional descentralizado de gestion de riesgo esta compuesto por las unidades
de gestion de riesgo de todas las instituciones publicas y privadas en los &mbitos local, regional y
nacional. El Estado ejercera la rectoria a través del organismo técnico establecido en la ley. Tendra
como funciones principales, entre otras:

1. Identificar los riesgos existentes y potenciales, internos y externos que afecten al

territorio ecuatoriano.

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

gestionar



3. Asegurar que todas las instituciones publicas y privadas incorporen obligatoriamente,
y en forma transversal, la gestion de riesgo en su planificacion y gestion.

4. Fortalecer en la ciudadania y en las entidades publicas y privadas capacidades para
identificar los riesgos inherentes a sus respectivos ambitos de accidn, informar sobre
ellos, e incorporar acciones tendientes a reducirlos.

5. Atrticular las instituciones para que coordinen acciones a fin de prevenir y mitigar los
riesgos, asi como para enfrentarlos, recuperar y mejorar las condiciones anteriores a la
ocurrencia de una emergencia o desastre.

6. Realizar y coordinar las acciones necesarias para reducir vulnerabilidades y prevenir,
mitigar, atender y recuperar eventuales efectos negativos derivados de desastres o
emergencias en el territorio nacional.

7. Garantizar financiamiento suficiente y oportuno para el funcionamiento del Sistema, y

coordinar la cooperacion internacional dirigida a la gestion de riesgo.

“Art. 390.- Los riesgos se gestionaran bajo el principio de descentralizacion subsidiaria,
que implicara la responsabilidad directa de las instituciones dentro de su ambito geografico.
Cuando sus capacidades para la gestion del riesgo sean insuficientes, las instancias de mayor
ambito territorial y mayor capacidad técnica y financiera brindaran el apoyo necesario con respeto
a su autoridad en el territorio y sin relevarlos de su responsabilidad” (Ecuador, 2008).

e Codigo Organico Territorial, Autonomia y Descentralizacion (COOTAD)

Art. 54.- Se debe regular y controlar las construcciones dentro de cada una de las
circunscripciones cantonales, con énfasis en la prevencion de riesgos y desastres.

Art. 57.- Se debe expedir ordenanzas de construccion que estén relacionadas directamente

con la especificacion de las normas técnicas y legales de construccién, quepermitan la mitigacion



y reparacion de edificios publicos y privados. (Cddigo Organico Territorial, Autonomia y
Descentralizacion, 2019)

Art. 140.- Gestionar de forma eficiente y articulada en todos los niveles de gobierno,los
aspectos vinculados de la gestion de riesgo, dentro de los cuales se incluya la prevencion, reaccion,
mitigacién y reconstruccion, que permitan enfrentar los riesgos deorigen natural o antrépico que
puedan afectar a los territorios y sus infraestructuras fisicas.

Art. 466.- El ordenamiento territorial debe estar relacionado directamente con el
ordenamiento de ciudades y zonas de gran importancia para la economia, salud, educacion, entre
otros. Debe realizarse una evaluacion de riesgos de desastres. (Codigo Orgéanico Territorial,
Autonomia y Descentralizacion, 2019)

e Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021

Lineamientos territoriales para la cohesion territorial con sustentabilidad ambiental y
gestién de riesgos.

Lineamiento B15: Promover medidas que permitan desarrollar resiliencia en los
pobladores ante los efectos negativos de las amenazas de origen natural, lo cual permita mejorar la

capacidad de respuesta de las ciudades. (Secretaria Técnica Planifica Ecuador, 2021)

2.5. GLOSARIO DE TERMINOS

Afloramientos: “Ascenso de agua de niveles mas profundos. Esta agua sustituye al agua
superficial, mas célida, que ha sido desplazada por la accion del viento.” (Raia, 2011)

Amenaza: Es el riesgo o posible peligro que una situacién puede causar dafio a un objeto
0 una circunstancia especifica el cual puede conllevar afectaciones.

Barreno: “Herramienta utilizada para perforar el terreno en operaciones de sondeo, para

voladuras, o para la instalacion de anclajes.” (ABC, 2022)



Clima: “Conjunto de fendmenos atmosféricos (temperatura, presion, lluvia y viento) que
caracterizan un lugar por largos periodos de tiempo. El clima determina el tipo de vegetacion y la
fauna predominante.” (Secretaria de Cultura, 2019)

Deforestacion: Eliminacion de veguetacion (arboles) por completo, para dar espacio a algo
mas en su lugar. La principal causa de la deforestacion es la agricultura insostenible e ilegal,
nuevas infraestructuras (Hancock, 2019).

Deslizamiento: “Estos fendmenos son desplazamientos de masas de tierra o rocas por una
pendiente en forma subita o lenta” (Washington, 1996).

Elementos expuestos: “Es la poblacion, medios de subsistencia, servicios ambientales y
recursos econémicos y sociales, que pos su localizacion pueden ser afectados por la manifestacion
de una amenaza.”

Grietas: “Las grietas asociadas al hundimiento regional en zonas de transicion son
particularmente probleméticas debido a que presentan un escalon y son dificiles de controlar.”
(Sanchez & Auvinet, 2021)

Inestabilidad de Suelo: Segun (Schmalbach, 2003) “Un talud se hace inestable en el
momento en que la masa de suelo se moviliza producto de los esfuerzos actuantes sobre ella
superiores a su resistencia al corte.”

Mitigacion: “Es la aplicacion de acciones para reducir la vulnerabilidad frente a ciertas
amenazas.” (UNICEF, 2006)

Pendiente de terreno: “Es una forma de medir el grado de inclinacion del terreno. A mayor
inclinacion mayor valor de pendiente. La pendiente se mide calculando la tangente de la

superficie.” (Hunter, 1998)



Picndémetro: “Recipiente de vidrio calibrado que se emplea para determinar la densidad de
particulas sélidas de suelos conformados por particulas menores que 5 mm.” (Geotechnical
Consulting, 2022)

Precipitacion: “Es un factor importante en la observacion del clima y de los fendbmenos
atmosféricos” (Fernandes, 2022)

Prevencion: “Se refiere a la aplicacion de medidas para evitar que un evento se convierta
en un desastre.” (UNICEF, 2006)

Talud: “Tangente del angulo que forma el paramento de un corte con respecto a la vertical.”
(ABC, 2022)

Vegetacion: Cobertura de plantas (flora) salvajes o cultivadas que crecen espontdneamente
sobre la superficie del suelo y un medio acuatico, también la cubierta vegetal. La distribucion en

la tierra depende de los factores del Clima y del Suelo (EcuRed, 2020)

2.6. SISTEMA DE VARIABLES
Variable independiente: Factores de riesgo

Variable dependiente: Susceptibilidad a deslizamiento



2.7. Operacionalizacion de variables

Variable independiente: Factores de riesgo

Tabla 6. Operacionalizacion de la variable independiente

Pendiente

Angulo

Pendiente <8°
Pendiente entre 8° a
160

Pendiente entre 16°
y 35°

DEFINICION ) ESCALA
DIMENSION | INDICADOR _ INSTRUMENTO
CONCEPTUAL Cuantitativa
Franco
Arenoso Método de los Bouyoucos
Tipo de suelo Textura de suelo )
Arcilloso
Limo
Factores de riesgo, las Varian segun la Arenoso 1600- | Método del picnémetro
fuentes o condiciones proporcién de los 2000kg/m3
internas o del entorno Densidad real | elementos que Arcilloso 1460-
generadoras de eventos en | de suelo seco | constituyen el suelo, en 1650kg/m
las que se originan las tanto tienen diferentes Orgénico
pérdidas por riesgo densidades en kg/m3 250kg/m3
(MinEducacién , 2013) Modelo digital de

elevacioén, ArcGis




Pendiente>35¢°
segun (van
Zuidam,1986)

Angulo

friccion

de

Condicion  dada  de
esfuerzo de ruptura de un

material solido.

Arena muy suelta
<30

Suelta 30-32
Arcilla 25

Limos 15-20
Granito 40-45

R.  metamdrficas
25-35

Tabla de equivalencia
segin la ley de Morh
Coulomb

Elaborado por: Meléndez, G. y Toalombo, M.




Variable dependiente: Susceptibilidad a deslizamiento

Tabla 7. Operacionalizacion de la variable dependiente

DEFINICION CONCEPTUAL | DIMENSION INDICADOR ESCALA INSTRUMENTO
Crdnico inestable | Programa ArcView
Alto inestable Shalstab
Zonas estables, | Estabilidad,
Medio inestable | ArcGis 10.5
inestables inestabilidad de
Un deslizamiento de tierra es un Bajo inestable
pendientes
movimiento, hacia abajo de una Poco inestable
ladera, de una masa de suelo o Estable
roca el cual ocurre principalmente Deslizamiento
sobre una superficie de ruptura o traslacional Dimension  de
falla (debilidad del terreno). | Tipo de masa deslizante
Evaluacién de
(NACIONAL, s.f.) deslizamiento Alto
Deslizamiento riesgos
Medio
rotacional )
Bajo

Elaborado por: Meléndez, G. y Toalombo, M.



CAPITULO I11

3. MARCO METODOLOGICO
3.1. Tipo de investigacion

Cualitativa:

La investigacion cualitativa por definicion se orienta a la produccién de
datos descriptivos, como son las palabras y los discursos de las personas, quienes
los expresan de forma hablada y escrita, ademas, de la conducta observable
(Cuento, 2020).

La investigacion sigue un enfoque de tipo cualitativa ya que con ella se
identificara los factores de riesgos como la textura predominante del lugar de
estudio, que influyen en el riesgo de deslizamiento del cerro Cuchicahua, esto
permite disefiar medidas de prevencion y mitigacion.

Cuantitativa:

Segun (Miler, 2011), esta investigacion permite evaluar los datos de
manera cientifica o de forma numérica con ayuda de la estadistica. Es necesario
que dentro de los elementos de la investigacion exista una relacién y que se
pueda delimitar y saber donde se inicia el problemay cuél es la direccion.

La investigacion es de tipo cuantitativa puesto que con ella se procedera
a calcular los valores de la densidad del suelo, angulo de friccion segudn las tablas
de equivalencia de la ley Mohr Coulomb, la densidad real del suelo, los
porcentajes de personas encuestadas segun cada pregunta y el numero de

elementos expuestos al riesgo de deslizamiento.



3.2. Nivel de investigacion

Descriptiva:

(Miler, 2011), dice que este tipo de investigacion se basa en la
descripcidn, registro, analisis e interpretacion, mediante analisis. En este nivel
de investigacion se ven y se analizan las caracteristicas y propiedades para que
con un poco de criterio se las pueda clasificar, agrupar o sintetizar, para luego
poder profundizar méas en el tema. En la investigacion descriptiva se trabaja
sobre la realidad de los hechos y su correcta interpretacion.

Esta investigacion es descriptiva ya que por medio de ella se puede
identificar y describir los factores de riesgo que intervienen en la
desestabilizacion del talud dandole paso al deslizamiento del cerro Cuchicahua,
ademéas no se esta realizando ninguna manipulacion de las variables sino
caracterizandolas.

Transversal:

Esta investigacion es utiliza para observar y analizar un momento exacto
de la investigacion en un periodo de tiempo, para abarcar diversos grupos o
muestras de estudio. (QuestionPro, 2022)

Esta investigacion es de tipo transversal ya que los datos recopilados se
evaluaran en un periodo determinado de tiempo.

Disefio de investigacion

No experimental:

La investigacion es aquel que se realiza sin manipular deliberadamente
variables. Basada fundamentalmente en la observacién de fendmenos tal y como

se dan en su contexto natural para proceder a analizarlos (Dzul, s.f.)



En esta investigacion se identifica las variables de estudio, siendo la
variable independiente los factores de riesgo y la variable dependiente los
deslizamientos con el objetivo de conocer la interaccion de dichas variables en
la desestabilizacion del talud.

De campo:

Se apoya en informacidn del objeto de estudio o de los involucrados en
él, a partir de indagacion de campo como en la investigacion. (Miler , 2011)

Se utilizara esta metodologia de campo, porque se basa en la extraccion
de toma de muestras de suelo, encuesta para la evaluacion de los conocimientos
de la poblacion en cuanto al cerro, ficha de la matriz de los elementos expuestos
al riesgo de deslizamiento y recorrido por el sector de estudio para la
identificacion de zonas en riesgo.

3.3. Poblacién

TAMANO DE LA MUESTRA

Para poder determinar el tamafio de la muestra de estudio se aplicara la
férmula para poblaciones conocidas que en este caso seré el nimero total de los
3 sectores censales segun el shapefile del INEC las cuales se determinaron segin
la perspectiva de riesgo en caso de materializarse el deslizamiento.

Formula

B Z? * Npq
n= e?(N—1) + Z?pq

Para la presente investigacion se tomara en cuenta a 3 sectores censales
de la parte alta del casco urbano del canton de acuerdo a la cartografia censal del

INEC, siendo un total de 1317 habitantes.



Figura 6. Sectores censales INEC
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Fuente: ArcGIS, Shapefile INEC

Tabla 8. Muestra de la poblacion

Nomenclatura Descripcion Cantidad
N Tamafio de la poblacion o universo 1.317
e2 Error muestral (0,05)2
z Nivel de confianza 80% - 1,28
P Probabilidad a favor 50%
Q Probabilidad en contra 50%

n

Fuente: Autoras

3 Z? x Npq
n= e?(N—1) + Z?pq

(1,28)2 % 1.317 * 0.5 0.5

= (0.05)2(1.317 — 1) + (1,28)2(0.5)(0.5)

539,44

"= 36996

n = 145,8 = 146

>[w <



3.4. Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos
Objetivo 1: Para este objetivo fue necesario la extraccion de 3 muestras
de suelo con ayuda de un barreno para determinar el tipo y la densidad real del
suelo datos necesarios para empezar a trabajar con SHALSTAB por lo tanto se
inicia buscando la cartografia del modelo digital de elevacion (MDE) tipo raster
que seré descargado de la pagina web Alaska Satellite Facility perteneciente a la
NASA, de esta pagina fueron descargadas dos imégenes satelitales del canton
Chillanes, dando paso a unir las iméagenes mediante el software ArcMap lo que
permitira cargar el raster en el programa ArcView, para continuar ingresando
datos necesarios para obtener el resultado de inestabilidad del cerro Cuchicahua.
Objetivo 2: Para el desarrollo de este objetivo que es caracterizar los
elementos expuestos ante el riesgo de deslizamiento del cerro Cuchicahua, se
disefiard y validard una matriz de los elementos expuestos al deslizamiento la
cual se llenard mediante una salida del campo en la posible zona de afectacion.
(Anexo N°7 modelo de la matriz de los elementos expuestos)
La matriz de elementos expuestos tendré distintas opciones como:
e Direccion
e Tipo de vivienda
e N° de habitantes
e Redvial
e Red eléctrica
e Alcantarillado
e Agua potable

e |nternet



Aparte se disefiara un instrumento de recoleccion de datos la cual serd
una encuesta dirigida para los 3 sectores censales segun el INEC de la parte alta
del casco urbano del canton.

Con el objetivo de obtener datos sobre los conocimientos de las personas,
el riesgo de deslizamiento en el cerro, su afectacion, medidas de prevencion y
mitigacion, esta encuesta se compone de 10 preguntas. (Anexo N° 8 modelo de
la encuesta).

Objetivo 3: Para este objetivo que es disefiar medidas de prevencion y
mitigacion ante el riesgo de deslizamiento del cerro Cuchicahua se tomaré en
cuenta los resultados del objetivo 1 y objetivo 2 que permitirdn elaborar las
respectivas medidas de prevencidon y mitigacion mejorando la estabilidad del
talud y la capacidad de respuesta tanto de la poblacion como de las autoridades

del canton Chillanes.



3.5. Técnicas de andlisis y procesamiento de datos
Objetivo 1. Analizar la estabilidad del talud del cerro Cuchicahua

utilizando la metodologia en funcidon de la ley Mohr-Coulomb.

MODELO DIGITAL DE CARACTERISTICAS

ELEVACION DEL SUELO

Descarga de la imagen raster de Pruebas de laboratorio

Alaska Satellite Facility \
| Textura de suelo

Unién de las 2 Densidad real

Imagenes en ArcGis Angulo de friccion

Método del picnémetro

Correccion de errores

mediante el Fille \

ArcView Método de los bouyoucos

SHALSTAB Tabla de equivalencia

l
SHALspecial: create

Mohr Coulomb

contours

SHALtopo: slope

Genera

Mapa de acumulacién de

flujo

Datos requeridos

Mapa de inestabilidad de taludes



Obijetivo 2. Caracterizar los elementos expuestos ante el riesgo de deslizamiento del
cerro Cuchicahua.

Al recopilar la informacién de la matriz de elementos expuestos de los 3 sectores
censales segun el INEC, se procede a ingresar los datos en la hoja de célculo la que permite
identificar exactamente los dafios que ocasionaria el deslizamiento.

Ejemplo de la matriz de elementos expuestos:

Tabla 9. Elementos expuestos sistema estructural

SISTEMA ESTRUCTURAL DE EDIFICACIONES
SECTORES Mixta madera/ | Estructura de
Hormigon armado Total
hormigon adobe
Sector 1 18 60% 12 40% 0 0| 30| 100
Sector 2 35 60% 18 30% 6| 10% | 59| 100
Sector 3 20 35% 30 53% 71 12% | 57| 100
Total 73 52% 60 41% 13| 7% | 146 | 100

Nota: Ficha de campo aplicado en los 3 sectores del cerro Cuchicahua

Graéfico 3. Elementos expuestos sistema estructural

SISTEMA ESTRUCTURAL DE EDIFICACIONES

Estructura de adobe

Mixta madera/ hormigdn

Hormigdn armado

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Sector 3 Sector 2 Sector 1

Fuente: Ficha de campo aplicado en los 3 sectores del cerro Cuchicahua



Una vez recopilada la informacién en campo por medio de la encuesta, los datos seran
ingresados en la hoja de célculo Excel, donde se procede a encontrar la frecuenciay porcentajes
de cada indicador, para luego implementar las tablas y graficos correspondientes a cada
analisis.

Ejemplo de como se calcula la frecuencia y porcentajes:

Pregunta: ¢ Conoce usted donde se encuentra ubicado el cerro Cuchicahua?

Tabla 10. Tabla de frecuencia y porcentaje

INDICADOR | FRECUENCIA | PORCENTAJE

Sl 137 93,8%
NO 9 6,2%
TOTAL 146 100

Nota: En la tabla se observa datos importantes de la poblacién que compone los 3 sectores censales del INEC del
cantén Chillanes.

Graéfico 4. Porcentaje de ubicacién del cerro.

1. {CONOCE USTED DONDE SE ENCUENTRA UBICADO EL CERRO CUCHICAHUA?

146 respuestas

0si
O No

v

Fuente: Encuestas aplicadas a la poblacion que componen los 3 sectores censales del INEC.
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Obijetivo 3. Disefiar medidas de prevencion y mitigacion ante el riesgo de deslizamiento
del cerro Cuchicahua.

Una vez procesados los datos de los anteriores objetivos se obtendrd una mejor
percepcion de los factores que influyen en el riesgo de deslizamiento del cerro Cuchicahua, al
identificar los elementos de la poblacidén que estarian expuestos al riesgo e identificando el
nivel de conocimientos de la poblacion ante el riesgo de deslizamiento es posible disefiar

medidas de prevencion y mitigacion segun los conocimientos de las investigadoras y expertos.



CAPITULO IV

4. RESULTADOS O LOGROS ALCANZADOS SEGUN LOS OBJETIVOS
PLANTEADOS
4.1. Resultados segun el primer objetivo
Analizar la estabilidad del talud del cerro Cuchicahua utilizando la metodologia en
funcion de la ley Mohr-Coulomb

Trabajo de campo

Para iniciar con este objetivo fue necesario la extraccién de 3 muestras de suelo del
cerro Cuchicahua las cuales permitiran determinar la textura y la densidad real del suelo a
través del uso del laboratorio de investigacion de la Universidad Estatal de Bolivar, siendo
estos datos necesarios para trabajar con el modelo de shalstab.

Punto 1.

En acompafiamiento de técnicos del GADMCH se acudi6 al cerro Cuchicahua para las
respectivas tomas de muestras, el lugar donde fue extraida la primera muestra presenta un
deslizamiento de grandes proporciones por lo que hace que su acceso sea mas dificil, con ayuda
de un barreno fue posible la extraccion de la muestra de suelo, punto 1 con la coordenada -
79.067833, -9.934862, recolectando aproximadamente 500g de tierra en una funda ziploc.

debidamente rotulada.



Figura 7. Deslizamiento, punto 1

Fuente: Autoras



Punto 2

Este lugar se encuentra en la parte media del cerro con coordenadas -79.073994, -
1.934256 en el sitio existe la presencia de grietas de diferentes dimensiones, cultivos de maiz,
frejol, tomate y mora por lo que fue necesario extraer con un machete alrededor de 15 cm de
vegetacion para poder introducir el barreno y sacar los 5009 de tierra los cuales fueron
colocados en la funda ziploc con su rotulacion.

Figura 9. Grietas, punto 2

Fuente: Autoras

Figura 10. Muestra de suelo, punto 2

Fuentes: Autoras
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Punto 3

Para la extraccion de la tercera muestra con la coordenada -79.080815, -1.9228794 fue
necesario ascender hasta la parte alta del cerro, en este lugar existe vegetacion, cultivos de mora
por lo que fue necesario extraer con el machete 15 cm de suelo para luego introducir el barreno
y extraer 500g de tierra para su debido almacenamiento en la funda ziploc.

Figura 11. Parte alta del cerro Cuchicahua punto 3

Fuente: Autoras



Ensayos de laboratorio.

Una vez extraidas las muestras de suelo y rotuladas con sus debidos nombres en los 3
puntos, se procede acudir al laboratorio de investigacion y vinculacion de la Universidad
Estatal de Bolivar.

Bajo la supervision de la Biologa Paredes encargada del departamento de suelos se tuvo
la oportunidad de ser parte de cada proceso que se realizo en el laboratorio para la extraccion
de los resultados requeridos, la metodologia del Picndmetro ayuda a determinar la densidad
real del suelo y la metodologia de bouyoucos la cual permite determinar la textura del suelo,
cada muestra tiene 3 réplicas de analisis con el proposito de mejorar esta investigacion.

Determinacion de la densidad real del suelo seco — método del Picnometro.

Figura 13. Resultados de la densidad del suelo
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Determinacion de textura — método de Bouyoucos

Figura 14. Resultados de la textura del suelo
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Practica.

Una vez extraidos los resultados del laboratorio de la textura de suelo y de la densidad
real se procede a descargar dos imagenes raster (MDT) modelo digital de terreno de la pagina
web Alaska Satellite Facility perteneciente a la NASA con el cédigo ALPSRP272497140 y
ALPSRP272497150 con una resolucion de 12,5m del sensor de ALOS PALSAR.

Figura 15. ALPSRP272497140 imagen del satelite
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Fuente: Plataforma Alaska Satellite Facility (NASA).

Figura 16. ALPSRP272497150 imagen del satélite
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Con las dos imagenes descargadas se procede a insertar al software de ArcGIS 10.5 el
cual nos permitira unir las imagenes por medio de la herramienta ArcToolbox, seguido de la
herramienta Mosaic To New Raster dando como resultado una sola imagen.

Figura 17. Union de las imagenes
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Como se puede observar en la figura N° 18 al escoger la herramienta SHALspecial da
como resultado las curvas de nivel que se trabajé con 10m segun el intervalo.

Figura 18. Contorno del mapa
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Fuente: Autores
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Una vez que se utiliza la herramienta SHALtopo da como resultado un mapa de

pendientes que se puede observar en la figura N°19.

Figura 19. Mapa de pendientes

heme Anasis SHAllopo STAB SHAISTABco SHALest SHALwpecidl Sufece Grphics Widw Heb

@ EN SEEEEE [ W &

L Escribe aquf para buscar

Fuente: Autores

Como se puede observar en la figura N° 20 al escoger la herramienta SHALtopo se

obtiene como resultado el area de contribucidn.

Figura 20. Resultado del area de contribucion.
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Para terminar el resultado del mapa utilizamos la herramienta SHALSTAB, dando
como resultado el g/T de todo el canton Chillanes, donde se puede observar las zonas estables
e inestables.

Figura 21. Resultado del g/T
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Fuente: Autores

Posteriormente se realizd el corte para el cerro Cuchicahua, mediante el cual se pudo
determinar y cuantificar los grados de inestabilidad presentes en el area de estudio.

Figura 22. Mapa de identificacion de zonas inestables del cerro Cuchicahua
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Tabla 11. Nivel de vulnerabilidad de las zonas inestables del cerro Cuchicahua

ZONAS INESTABLES AREA HA %

Alto inestable 35 13.10
Medio inestable 36 13.48
Bajo inestable 24 8.98
Poco estable 4 1.49

Fuente: ArcGis 10.5
Elaborado: Meléndez G, Toalombo M, 2022

Segun los mapas obtenidos mediante SHALSTAB, existen varias zonas del cerro
Cuchicahua que presentan mayor valor de inestabilidad, como se puede observar en la figura
Ne23, el punto 1 resalta como una zona inestable, este lugar fue donde se tomo la primera
muestra de suelo el cual presenta un deslizamiento de grandes proporciones que afecté a la via
principal y la gasolinera del cantdn Chillanes.

La muestra de suelo punto 2 se encuentra en el lugar donde prevalecen las grietas de
diferentes tamarios, este sitio en el resultado resalta con un valor de inestabilidad.

En el punto 4 se toma una imagen evidenciando un deslizamiento cerca de la via
principal haciendo validar una vez mas la metodologia implementada puesto que en el resultado
ese lugar es inestable.

Los factores que interviene en el deslizamiento del cerro Cuchicahua son la textura del
suelo, la densidad real y el angulo de friccion datos importantes para desestabilizar el talud.

Segun las areas de afectacion como se puede observar en la tabla N° 11 la mayor
proporcién que ocupa dentro del cerro es el nivel crénico inestable con el 108 Ha, mientras que

el nivel alto inestable es de 35 Ha, por otro lado, el medio inestable es de 36 Ha, ademas el
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bajo inestable tiene un area de 24 Ha, siendo el nivel poco estable el que tenga menos Ha en el
resultado con el 4 y solo 60 Ha del cerro es estable.

Finalmente se muestra la ubicacion del cerro Cuchicahua frente al casco urbano del
canton Chillanes donde seran identificados y caracterizados los elementos expuestos del
segundo objetivo.

Figura 23. Mapa de inestabilidad frente al casco urbano.
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4.2.Resultados segun el segundo objetivo
Caracterizar los elementos expuestos ante el riesgo de deslizamiento del cerro
Cuchicahua.

Se obtuvo datos del Shapefile 2020 segun el INEC, donde se puede determinar los
sectores censales del canton Chillanes, de la cual se pudo delimitar los 3 sectores con las que
se va a trabajar para los elementos expuestos y la encuesta.

Por medio de la matriz de los elementos expuestos se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 12. Sistema estructural de edificaciones

SISTEMA ESTRUCTURAL DE EDIFICACIONES
SECTOR | Hormigon Mixta madera/
o Adobe Total
armado hormigon

Sector 1 18 60% 12 40% 0 0 30
Sector 2 35 60% 18 30% 6 | 10% 59
Sector 3 20 35% 30 53% 7| 12% 57
Total 73 52% 60 41% | 13| 7% 146

Fuente: Ficha de campo aplicado en los 3 sectores del cerro Cuchicahua
Elaborado por: Meléndez G; Toalombo M,2022.

Graéfico 5. Sistema estructural de edificaciones

SISTEMA ESTRUCTURAL DE EDIFICACIONES
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Fuente: Ficha de campo aplicado en los 3 sectores del cerro Cuchicahua
Elaborado por: Meléndez G; Toalombo M,2022.



Analisis e interpretacion

Las sectores que se presenta en la tabla N° 12 y grafico N° 6 se observa que dentro las

146 viviendas que representa el 100%, en la sector 1; 18 viviendas son de hormigon armado en

la cual representa el 60% y 12 viviendas son mixta (madera/ hormigon) en la cual representa

el 40%, en la sector 2; 35 viviendas son de hormigdn armado el cual representa el 60% mientras

que 18 viviendas son de tipo mixta (madera/hormigon) que representa 30% seguido de 6

estructuras de adobe que representa el 10%, en la sector 3; 20 viviendas son de hormigon

armado con el 35% mientras que 30 viviendas son mixta (madera/hormigon) que representa el

53% y 7 viviendas son de estructura de adobe que representa el 12%.

Tabla 13. Elementos expuestos

Elementos Expuestos

Sector Red

Red vial Agua Alcantarillado | Internet

eléctrica

Si No Si No Si | No | Si No Si | No
Sector 1 32 5 30 1 30| 1 | 30 5 23 | 5
Sector 2 49 4 58 1 58 | - 49 2 61 | 3
Sector 3 52 4 55 1 57 | - 57 3 5 | 4
Total 133 | 13 |143 3 145 | 1 | 136 10 134 | 12
Suma total 146 146 146 146 146

Fuente: Ficha de campo aplicado en los 3 sectores del cerro Cuchicahua
Elaborado por: Meléndez G; Toalombo M,2022.




Grafico 6. Elementos expuestos
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Fuente: Ficha de campo aplicado en los 3 sectores del cerro Cuchicahua
Elaborado por: Meléndez G; Toalombo M,2022.

Analisis

En la tabla de N° 13 y grafico N° 7 que representa los 3 sectores de la poblacion
encuestadas, mas del 80% de viviendas cuentan con todos los servicios basicos como red vial,
red eléctrica, agua, alcantarillado e internet son pocas las personas que carecen de estos
servicios en el canton.

Tabla 14. Género de los elementos expuestos

ELEMENTO EXPUESTO POBLACION
Escuela Gabriela Mistral Sector 1 Sector 2 Sector 3
M F M F| M F | M F

Poblacién 60 |80 | 67 | 135 | 60 | 100
Nifios/as 174 185
Nifos con discapacidad 7 6
Docentes 10 9
Total 191 | 200 |60 80 | 67 | 135 | 60 | 100
Suma total 391 140 202 160

Total de la poblacion 893

Fuente: Ficha de campo aplicado en los 3 sectores del cerro Cuchicahua
Elaborado por: Meléndez G; Toalombo M,2022.



Grafico 7. Género de la poblacién
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Fuente: Ficha de campo aplicado en los 3 sectores del cerro Cuchicahua
Elaborado por: Meléndez G; Toalombo M,2022.

Anélisis e interpretacion

En la tabla de N° 14 y grafico N° 8 podemos observar el nimero total de personas que
habitan siendo estas 893 en las 146 viviendas que fueron tomadas en cuenta para estimar los
elementos expuestos. Dentro de estos sectores se encuentra la escuela Gabriela Mistral con un
total de 391 personas entre estudiantes, nifios con capacidades especiales y docentes.

ANALISIS GENERAL

Con base a los resultados obtenidos de los elementos expuestos mediante la matriz que
fue aplicada en los 3 sectores segun INEC de la parte alta del canton Chillanes se puede concluir
que de las 146 viviendas el sistema de edificacion que predomina es de hormigén armado, la
mayor parte de la poblacion cuentan con red vial, red eléctrica, agua, alcantarillado e internet.

Al momento de recolectar la informacion se pudo constar la presencia de la Unidad
Educativa Gabriela Mistral, la planta de tratamiento de agua, la defensoria del pueblo, el
registro civil, la iglesia y el GADCH que son instituciones primordiales para el desarrollo de
la localidad las cuales serian afectadas en caso de materializarse un deslizamiento de grandes

proporciones.
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A través de la encuesta aplicada la poblacion se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 15. Género

INDICADOR | FRECUENCIA | PORCENTAJE

Femenino 82 56,2%
Masculino 64 44 5%
TOTAL 146 100

Nota: En la tabla se observa datos importantes de la poblacién que compone los 3 sectores censales del INEC del
canton Chillanes.

Grafico 8. Género

Sexo

146 respuestas

@ Femenino
@ Masculino

Nota: Datos obtenidos mediante la aplicacion de la encuesta a la poblacion que se encuentra ubicada dentro de
los 3 sectores censales del INEC en el cantén Chillanes. (Meléndez, Toalombo, 2022)

Anélisis e interpretacion
Segun los resultados obtenidos en el grafico se observa que el sexo femenino representa

el 56,2%, mientras que el 43,8% representa el sexo masculino del total de encuestados.
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Tabla 16. Edades

INDICADOR FRECUENCIA | PORCENTAJE
18 a 28 afos 45 30,8%
29 a 39 afnos 33 22,6%
40 a 50 afos 36 24, 7%
51 afos en adelante 32 21,9%
TOTAL 146 100%

Nota: En la tabla se observa datos importantes de la poblacién que compone los 3 sectores censales del INEC del
canton Chillanes.

Grafico 9. Edades

Edad

146 respuestas

® 18228 afios
® 29239 afios
40a 50 afios
@ 51 afios en adelante

Nota: Datos obtenidos mediante la aplicacion de la encuesta a la poblacion que se encuentra ubicada dentro de
los 3 sectores censales del INEC en el cantdn Chillanes. (Meléndez, Toalombo, 2022)

Analisis e interpretacion

Podemos observar que la mayor parte de la poblacion encuestada se encuentra en la
edad de 18 a 28 afios con el 30.8%, seguido de la poblacion que esta entre la edad de 29 a 39
afios con el 22,6%, los pobladores de 40 a 50 afios se encuentran en el 24,7% y solo el 21,9%

tiene mas de 51 anos de edad.
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Tabla 17. Conocimientos de la ubicacién del cerro Cuchicahua

INDICADOR | FRECUENCIA | PORCENTAJE

Sl 137 93,8%
NO 9 6,2%
TOTAL 146 100

Nota: En la tabla se observa datos importantes de la poblacién que compone los 3 sectores censales del INEC del
canton Chillanes.

Grafico 10. Conocimiento de la ubicacion del cerro Cuchicahua

1. ;CONOCE USTED DONDE SE ENCUENTRA UBICADO EL CERRO CUCHICAHUA?

146 respuestas

0si
O No

-

Nota: Datos obtenidos mediante la aplicacion de la encuesta a la poblacién que se encuentra ubicada dentro de
los 3 sectores censales del INEC en el cantén Chillanes. (Meléndez, Toalombo, 2022)

Anélisis e interpretacion
Como se observa en el grafico el 93,8% siendo un total de 137 personas tienen claro
donde se ubica el cerro Cuchicahua mientras que el 6,2% de la poblacion no sabe donde se

encuentra ubicado el cerro.
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Tabla 18. Conocimientos sobre el problema del cerro Cuchicahua

INDICADOR | FRECUENCIA | PORCENTAJE

Sl 128 87, 7%
NO 18 12,3%
TOTAL 146 100

Nota: En la tabla se observa datos importantes de la poblacién que compone los 3 sectores censales del INEC del
canton Chillanes.

Gréfico 11. Conocimientos sobre el problema del cerro Cuchicahua

2. ;CONOCE O HA ESCUCHADO DE ALGUN PROBLEMA QUE PRESANTA EL CERRO CUCHICAHUA?

146 respuestas

®si
oo

Nota: Datos obtenidos mediante la aplicacion de la encuesta a la poblacién que se encuentra ubicada dentro de
los 3 sectores censales del INEC en el cantdn Chillanes. (Meléndez, Toalombo, 2022)

Analisis e interpretacion
En el gréfico se puede observar que 128 personas con el 87.7% de la poblacién tiene
un nivel alto de conocimiento sobre el problema que presenta el cerro, mientras que 18 personas

con el 12,3% de los encuestados no saben qué problema tiene el cerro.
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Tabla 19. Problema del cerro Cuchicahua

INDICADOR FRECUENCIA | PORCENTAJE

GRIETAS 97 66%
DESLIZAMIENTOS 49 34%
TOTAL 146 100

Nota: En la tabla se observa datos importantes de la poblacién que compone los 3 sectores censales del INEC del
canton Chillanes.

Gréfico 12. Problema del cerro Cuchicahua

r = -
3. ;SI SURESPUESTAES SIDESCRIBAEL
PROBLEMA?

145 RESPUESTAS

B Grietas

mDeslizamientos

Nota: Datos obtenidos mediante la aplicacion de la encuesta a la poblacion que se encuentra ubicada dentro de
los 3 sectores censales del INEC en el cantén Chillanes. (Meléndez, Toalombo, 2022)

Anélisis e interpretacion
Se puede observar que de los 146 encuestados el 66% de la poblacién manifiesta que
las grietas son el principal problema del cerro Cuchicahua, mientras que el 34% afirma que

existe diferentes deslizamientos en el cerro.



Tabla 20. Afectacion del cerro segun la poblacion

INDICADOR | FRECUENCIA | PORCENTAJE
Sl 137 94,5%
NO 8 5,5%
TOTAL 146 100

Nota: En la tabla se observa datos importantes de la poblacién que compone los 3 sectores censales del INEC del
canton Chillanes.

Grafico 13. Afectacion del cerro segln la poblacion

4. ;EN CASO DE MATERIALIZARCE EL DESLIZAMIENTO DEL CERRO CUCHICAHUA CREE USTED
QUE ESTO LE AFECTARIA?

145 respuestas

Osi
®No

Nota: Datos obtenidos mediante la aplicacion de la encuesta a la poblacién que se encuentra ubicada dentro de
los 3 sectores censales del INEC en el cantdn Chillanes. (Meléndez, Toalombo, 2022)

Analisis e interpretacion
Como se muestra en el grafico el 94,5% de la poblacion piensa que, en caso de
materializarse el deslizamiento, esto les afectaria y apenas el 5,5% manifiesta que el

deslizamiento no les afectaria.
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Tabla 21. Como actuar para salvaguardar la vida de la poblacion

INDICADOR | FRECUENCIA | PORCENTAJE

NO 102 69,9%
Sl 44 30,1%
TOTAL 146 100

Nota: En la tabla se observa datos importantes de la poblacién que compone los 3 sectores censales del INEC del
canton Chillanes.

Gréfico 14. Como actuar para salvaguardar la vida de la poblacion

5. ¢EN CASO DE QUE EL DESLIZAMIENTO LE AFECTE SABE COMO ACTUAR PARA SALVAGUARDAR
SUVIDA?

146 respuestas

Osi
@ No

Nota: Datos obtenidos mediante la aplicacion de la encuesta a la poblacién que se encuentra ubicada dentro de
los 3 sectores censales del INEC en el cantdn Chillanes. (Meléndez, Toalombo, 2022)

Analisis e interpretacion

La mayor parte de la poblacién encuestada no sabe como actuar en caso de un
deslizamiento siendo esta el 69,9%, mientras que el 30,1% sabe como actuar ante un
deslizamiento porque son parte de instituciones publicas a las que si les capacitan en desastres

naturales.
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Tabla 22. Conocimientos en medidas de prevencion y mitigacion

INDICADOR | FRECUENCIA | PORCENTAJE

NO 103 70,5%
Sl 43 29,5%
TOTAL 146 100

Nota: En la tabla se observa datos importantes de la poblacién que compone los 3 sectores censales del INEC del
canton Chillanes.

Grafico 15. Conocimientos en medidas de prevencion y mitigacion.

6. ;CONOCE MEDIDAS DE PREVENCION Y MITIGACION ANTE UN DESLIZAMIENTQ?

146 respuestas

®si
oo

Nota: Datos obtenidos mediante la aplicacion de la encuesta a la poblacién que se encuentra ubicada dentro de
los 3 sectores censales del INEC en el cantdn Chillanes. (Meléndez, Toalombo, 2022)

Analisis e interpretacion
Como se muestra en el grafico 103 personas encuestadas con el 70,5% no conocen
medidas de prevencion y mitigacion, mientras que el 29,5% de la poblacion conoce medidas

de prevencion y mitigacion por ser parte de instituciones publicas.
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Tabla 23. Afectacion segun la poblacion

INDICADOR FRECUENCIA | PORCENTAJE
LUZ 8 5,5%
ALCANTARILLADO 2 1,4%
AGUA POTABLE 4 2,7%
INTERNET 0 0%
TODAS LAS ANTERIORES 132 90,4%
TOTAL 146 100

Nota: En la tabla se observa datos importantes de la poblacién que compone los 3 sectores censales del INEC del
canton Chillanes.

Grafico 16. Afectacion segun la poblacion.

1. ¢EN CASO DE MATERIALIZARCE EL DESLZAMIENTO CUAL DE LAS SIGUIENTES OPCIONES
CREE USTED QUE SERIA AFECTADO?

146 respuestas

oLz
@ Acantarillado
Agua potable
® Interet
@ Todas las anteriores

Nota: Datos obtenidos mediante la aplicacion de la encuesta a la poblacion que se encuentra ubicada dentro de
los 3 sectores censales del INEC en el cantén Chillanes. (Meléndez, Toalombo, 2022)

Analisis e interpretacion

Como se observa en la tabla y grafico el 1,4% de los encuestados piensan que el
alcantarillado seria afectado, mientras que el 2,7% de la poblacion manifiesta que el agua tendra
afectacion en caso de un deslizamiento, seguido del 5,5% que manifestaron que la luz estara
afectada en el deslizamiento y por altimo el 90,4% de la poblacion piensa que la luz,

alcantarillado, agua potable e internet tendrian afectaciones a nivel general.

83



Tabla 24. Preparacion para afrontar un deslizamiento

INDICADOR | FRECUENCIA | PORCENTAJE

NO 130 89%
Sl 16 11%
TOTAL 146 100

Nota: En la tabla se observa datos importantes de la poblacién que compone los 3 sectores censales del INEC del
canton Chillanes.

Gréfico 17. Preparacion para afrontar un deslizamiento.

8. ;LAS AUTORIDADES DEL CANTON LES HAN PREPARADO PARA AFRONTAR UN
DESLIZAMIENTO?

145 respuestas

Osi
@ No

N

Nota: Datos obtenidos mediante la aplicacion de la encuesta a la poblacién que se encuentra ubicada dentro de
los 3 sectores censales del INEC en el cantdn Chillanes. (Meléndez, Toalombo, 2022)

Analisis e interpretacion
Gran parte de la poblacion estan de acuerdo al manifestar que las autoridades del canton
no les han preparado para afrontar un deslizamiento siendo esta el 89% de los encuestados,

mientras que el 11% sabe cémo actuar ante un deslizamiento.
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Tabla 25. Afectacion de la via principal.

INDICADOR | FRECUENCIA | PORCENTAJE

Sl 140 95,9%
NO 6 4,1%
TOTAL 146 100

Nota: En la tabla se observa datos importantes de la poblacién que compone los 3 sectores censales del INEC del
canton Chillanes.

Grafico 18. Afectacion en la via principal.

9. ;EN CASO DE QUE SE MATERIALICE EL DESLIZAMIENTO EN LA PARTE BAJA DEL CERRO
CUCHICAHUA INTERRUMPIENDO LA ViA PRINCIP..CANTON CREE USTED QUE ESTO LE AFECTARIA?

146 respuestas

Osi
@ No

Nota: Datos obtenidos mediante la aplicacion de la encuesta a la poblacién que se encuentra ubicada dentro de
los 3 sectores censales del INEC en el cantdn Chillanes. (Meléndez, Toalombo, 2022)

Analisis e interpretacion
De las personas encuestadas 140 de ellas con el 95,9% manifestaron que en caso de que
la via principal fuera afectada por un deslizamiento esto les afectaria, mientras que 6 personas

con el 4,1% de la poblacion dijeron que no les afectaria si la via es interrumpida.
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Tabla 26. Zonas seguras del canton

INDICADOR | FRECUENCIA | PORCENTAJE

NO 127 87%
Sl 19 13%
TOTAL 146 100

Nota: En la tabla se observa datos importantes de la poblacién que compone los 3 sectores censales del INEC del
canton Chillanes.

Grafico 19. Zonas seguras del canton.

10. ;CONOCE LAS ZONAS SEGURAS DEL CANTON EN CASO DE UN DESLIZAMIENTO?

146 respuestas

®si
O o

Nota: Datos obtenidos mediante la aplicacién de la encuesta (Meléndez, Toalombo, 2022)

Analisis e interpretacion

En este grafico se puede evidenciar que el 87% de la poblacion no conoce las zonas
seguras del cantén en caso de un deslizamiento, mientras que el 13% de los encuestados saben
donde se encuentran las zonas seguras.

ANALISIS GENERAL

La mayor parte de la poblacion encuestada con un total de 56,2% son mujeres, la
poblacién en su mayoria conoce con exactitud el lugar donde se encuentra ubicado el cerro
Cuchicahua y los problemas que presenta segin sus conocimientos o rumores de la poblacion
son la presencia de grietas y deslizamientos en las faldas del cerro.
Solo las personas de Unidad Educativa Gabriela Mistral e instituciones publicas que estan
dentro de los 3 sectores encuestadas con el 29,5% conocen medidas de prevencién y mitigacion

ante un deslizamiento.
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Figura 24. Mapa de la via principal del canton Chillanes
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Figura 25. Resultado de los 4 tramos de la via principal del canton Chillanes
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Tabla 27. Identificacion de los 4 tramos de vias afectadas por deslizamientos

VIA PRINCIPAL AREA M
Primer tramo 65,34
Segundo tramo 212,97
Tercer tramo 80,09
Cuarto tramo 315,22
TOTAL 673,62

Fuente: ArcGis 10.5
Elaborado: Meléndez G, Toalombo M, 2022

La via principal ha sido afectada anteriormente y siendo esta un elemento expuesto
importante para el canton fue necesario la extraccion de los resultados de los mapas segun la
inestabilidad del cerro que conecta con la via.

En caso de materializarse un deslizamiento de grandes proporciones, son 4 los tramos
de la via que estan expuestos a zonas inestables seguin los resultados obtenidos de SHALSTAB,
el tramo 1 con afectacion de 65,34m seguido del tramo 2 con 212,97m, tramo 3 con 80,09m y
por ultimo el tramo 4 con 315,22m esto acarrearia un gran problema ya que es la arteria
principal de conexion del canto hacia otros lugares.

Figura 26. Deslizamiento del punto 1

Fuente: Autoras



Figura 27. Deslizamiento del punto 4

Fuente: Autoras

Figura 28. Mapa de identificacion de los elementos expuestos
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Como se puede observar en la figura N° 28 el mapa identifica los 3 sectores censales
segun el INEN dentro de ellas existen 32 manzanas y alrededor de 128 postes de energia
eléctrica y red de alcantarillado segun datos de los trabajadores del GADCH, ademas se puede
evidenciar la via principal e instituciones publicas que serian afectadas en caso de
materializarse el deslizamiento.

4.3. Resultados segun el tercer Objetivo
Disefiar medidas de prevencidn y mitigacion ante el riesgo de deslizamiento del cerro
Cuchicahua

Luego de la salida de campo al cantdn Chillanes y realizar la visita a cada vivienda para
llenar la matriz de los elementos expuestos y la encuesta se plantea medidas de prevencion y
mitigacion segun la perspectiva de las investigadoras.

Para prevenir los deslizamientos debemos tomar algunas medidas:

Tabla 28. Medidas estructurales de prevencion y mitigacion

MEDIDAS DE PREVENCION Y MITIGACION

Medidas estructurales

Medidas Responsable | Presupues | Foto o ejemplo
to
Construccion de una | GAD 38,509.00
Prefect 0
berma para que las masas | " rétéctura berma
. dique
deslizantes se tarden en
ocasionar dafios g
|




Construir ~ muros  de
retencion al pie del talud
para disipar la velocidad

del deslizamiento.

GAD

Prefectura

43,920.00

Insertar en el éarea de
riesgo instrumentos de
monitoreo para detectar
micro-movimientos  de

masa.

GAD

Poblacion

3.00

Estaca 1

Estaca#2

Modificar pendientes de
suelo que ayuden a

reducir su angulo.

GAD

Prefectura

89,756.00

Desviar corrientes
subterrneas de agua por

medio de entubacion.

GAD

Poblacion

7,650.00

Elaborado: Meléndez G, Toalombo M, 2022




Tabla 29. Medidas no estructurales de prevencién y mitigacion

MEDIDAS DE PREVENCION Y MITIGACION

Medidas no estructurales

Medidas Responsable | Presupuesto | Foto o ejemplo
El GADCH vy la|GAD 0
poblacién deben | Poblacion
conocer las  dreas

propensas a

deslizamientos.

Evitar los | GAD 0
asentamientos Poblacion
humanos cerca de las

areas de riesgos.

Si su casa esta ubicada | Poblacion 0

en la ladera de un
cerro, debe revisar
constantemente

paredes, pisos en
busca de grietas o

hundimientos.

En las areas propensas | Poblacién 0
a deslizamientos evitar

la expansion agricola.




Activar campafas de
reforestacion en el area

de estudio.

GAD

Poblacion

75.00

Mantener limpio y en
buen  estado  los

drenajes.

GAD

Poblacion

Alejarse  lo  mayor
posible de la
trayectoria natural de

la caida de materiales.

Poblacion

Ubicarse en un lugar
topograficamente
seguro en caso de un

deslizamiento

Poblacion

DESPUES

Manténgase alejado
del area del
derrumbe, ya que se
podrian generar mas
eventos.

A : « BV @D © il ®

Elaborado: Meléndez G, Toalombo M, 2022




CAPITULO YV

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

> Luego de determinar la textura del suelo (arena), densidad (1752), angulo de friccion
(30) y pendiente, mediante el uso del modelo SHALSTAB se puede evidenciar que el
cerro Cuchicahua presenta importantes areas de inestabilidad con el 53.54% de
inestabilidad crénico e inestabilidad alta lo cual con el trabajo de campo se comprobd
que en estas zonas ya presenta deslizamientos, grietas y afloramientos de agua.

> Tras la aplicacion de la matriz de los elementos expuestos a los 3 sectores de la parte
alta del canton Chillanes segun el shapefile del INEC, se obtuvo como resultado que
dentro de las 146 viviendas encuestadas habitan 893 personas de las cuales la mayor
parte de la poblacion cuentan con red vial, red eléctrica, agua, alcantarillado e internet
por otro lado la via principal al estar ubicada a las faldas del cerro 4 tramos de ella estan
involucradas en los lugares inestables con un total de 673m de afectacion siendo estos
vulnerables al materializarse el deslizamiento. Dentro de los 3 sectores se encuentra la
Escuela Gabriela Mistral, Cooperativa Juan Pio de Mora, GADCH, lIglesia, Planta de
tratamiento de agua potable, Salon principal de eventos, Registro civil, Defensoria del
pueblo instituciones necesarias para el desarrollo del canton.

» Una vez aplicada las encuestas a la poblacién se puede evidenciar que el 93,8% de
personas conocen con exactitud la ubicacion del cerro Cuchicahua, el 87,7% de la
poblacién tiene conocimientos de los problemas que tiene el cerro de los cuales las
grietas y deslizamientos fueron las principales en nombrar la poblacién, solo la escuela
Gabriela Mistral e instituciones publicas con el 29,5% saben como actuar ante un

deslizamiento, la mayor parte de la poblacion expresa su malestar al no conocer



medidas de prevencion y mitigacion peor ain conocer zonas seguras establecidas en el
canton.

Después de la aplicacion de las distintas herramientas para mejor la percepcion del
riesgo se disefiaron medidas de prevencion y mitigacion las cuales fueron estructurales
y no estructurales para que de forma conjunta se pueda lograr el éxito deseado en

beneficio de la poblacion.



5.2. Recomendaciones

Se recomienda que a partir de este estudio se realicen analisis geotécnicos a detalle en las
areas de alta inestabilidad y en aquellas que se ha comprobado ya se esta materializando la
amenaza con la presencia de deslizamientos, grietas y afloramientos de agua, con el objeto
de establecer con mayor precision medidas que reduzcan las posibles afectaciones sobre el
canton Chillanes.

Recomendar a las autoridades la ejecucion de acciones y asignacion de presupuesto para
implementar las medidas estructurales planteadas con el fin de contrarrestar las
afectaciones sobre los elementos expuestos como deslizamientos en las vias de acceso al
canton, asi como sobre la infraestructura que sostiene la actividad administrativa, educativa
y comercial de Chillanes.

Proponer la coordinacion entre la unidad de riesgos del cantdn, y la creacion de comités
barriales, para que se apliquen las medidas no estructurales planteadas en el presente
estudio, de tal manera que exista un monitoreo del cerro, asi como poblacion capacitada
ante una eventual emergencia.

Se recomienda que se dé un control 0 monitoreo una vez aplicadas las medidas estructurales
y no estructurales, de tal manera que se evalle la eficacia de las mismas. Asi también que
se realicen los estudios técnicos a detalle previo a cualquier obra civil a implementar en el

cerro Cuchicahua.



AnNexos

Anexo 1. Muestras de suelo de los 3 puntos

Salida de campo para la extraccion de muestras de suelo




Anexo 2. Ensayos del laboratorio

Ensayos de laboratorio




Anexo 3. Elementos expuestos

Salida de campo para recoleccion de datos de la matriz de elementos expuestos




Anexo 4. Encuesta a los pobladores

Salida de campo para recoleccion de datos de la encuesta




Anexo 5. Identificacion de los problemas del cerro Cuchicahua

Salida de campo para la identificacion de los problemas del cerro

Deslizamiento punto 4




Anexo 6. Instituciones publicas de los elementos expuestos

Instituciones Publicas de los elementos expuestos
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Anexo 7. Matriz de los elementos expuestos

Elementos expuestos de la poblacion afectada

NO

Direccion

Tipo de vivienda N° de | Red | Red
habitantes | Vial | Eléctrica

Agua
potable

Alcantarillado

Internet
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Anexo 8. Encuesta para la poblacion

Tema: Estudio de los factores de riesgo que influyen en el deslizamiento del

cerro Cuchicahua del cantdn Chillanes, provincia Bolivar.

Nombres de las evaluadoras: Geomayra Meléndez, Mayra Toalombo

Tutor: Ing. Luis Villacis

ENCUESTA DESTINADA A LA POBLACION DEL CASCO URBANO

DEL CANTON CHILLANES

Datos informativos

Sexo:

Edad:

Femenino

Masculino

18 a 28 afios

29 a 39 afos

40 a 50 afios

51 afios en adelante

¢CONOCE USTED DONDE SE ENCUENTRA UBICADO EL
CERRO CUCHICAHUA?

Sl

NO

¢CONOCE O HA ESCUCHADO DE ALGUN PROBLEMA QUE
PRESANTA EL CERRO CUCHICAHUA?

Sl

NO

¢SI SU RESPUESTA ES SI DESCRIBA EL PROBLEMA?

¢EN CASO DE MATERIALIZARSE EL DESLIZAMIENTO DEL
CERRO CUCHICAHUA CREE USTED QUE ESTO LE

AFECTARIA?




Sl NO

5. (EN CASO DE QUE EL DESLIZAMIENTO LE AFECTE SABE
COMO ACTUAR PARA SALVAGUARDAR SU VIDA?

Sl NO

6. (CONOCE MEDIDAS DE PREVENCION Y MITIGACION ANTE
UN DESLIZAMIENTO?

Sl NO

7. (EN CASO DE MATERIALIZARSE EL DESLZAMIENTO CUAL DE
LAS SIGUIENTES OPCIONES CREE USTED QUE SERIA
AFECTADOQO?

LUZ AGUA POTABLE

ALCANTARILLADO INTERNET

8. ¢(LAS AUTORIDADES DEL CANTON LES HAN PREPARADO
PARA AFRONTAR UN DESLIZAMIENTO?

Sl NO

9. ¢(EN CASO DE QUE SE MATERIALISE EL DESLIZAMIENTO EN
LA PARTE BAJA DEL CERRO CUCHICAHUA
INTERRUMPIENDO LA VIA PRINCIPAL AL CANTON CREE
USTED QUE ESTO LE AFECTARIA?

Sl NO

10. ;CONOCE LAS ZONAS SEGURAS DEL CANTON EN CASO DE
UN DESLIZAMIENTO?

NO

Sl
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