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RESUMEN

El proyecto de investigacion titulado “Geomadtica aplicada en zonas
inestables. Caso: "Las Pefias" via Guanujo — Echeandia, cantén Guaranda, Bolivar
— Ecuador”, tuvo como finalidad identificar zonas inestables mediante el uso de la
Geomidtica en el sector “Las Pefias” via Guanujo — Echeandia, cantén Guaranda,

provincia Bolivar.

La investigacion llevada a cabo en la zona de estudio “Las Pefias”, es de
tipo no experimental, basada en la observacion de las zonas inestables que,
mediante la Geomaética, nos permite el almacenamiento, procesamiento, andlisis y

distribucion de informacién geogrificamente referenciada.

Se determind que las zonas inestables existentes en el sitio de estudio,
sector “Las Pefias”, constan de pendientes muy pronunciadas lo cual se detalla

mediante la aplicacion de la Geomatica.

La presente investigacion estd distribuida por capitulos de la siguiente
manera:

CAPITULO I: este capitulo contiene el problema, planteamiento del

problema, justificaciéon y formulacion de objetivos.

CAPITULO II: se incluye el marco tedrico, antecedentes, fundamentacién

tedrica y legal, hipétesis, variables y la operacionalizacion de las variables.

CAPITULO III: se expone el marco metodoldgico, nivel de investigacion, la
poblacién y muestra, las técnicas e instrumentos de recoleccion de informacidn,

las técnicas de procesamiento y andlisis de resultados.

CAPITULO 1IV: se incluye el andlisis e interpretacion de resultados
obtenidos segin los objetivos planteados y la comprobacién de la hipétesis a

defender.

PALABRAS CLAVES

Geomatica, zonas inestables, morfométrico, ladera, deslizamientos.
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INTRODUCCION

Se presenta una revision general de los métodos de elaboraciéon de mapas
previsores de movimientos de ladera mediante Sistemas de Informacion Geografica
(SIG) a partir de los conceptos bésicos. En la actual era de potentes ordenadores y
uso difundido de los SIG, igualmente se analizan los criterios actuales para obtener
la dimension temporal del mapa o establecer las consecuencias de los movimientos
de ladera, sobre la base de ejemplos seleccionados para identificaciéon de zonas
inestables. Chacon J, (2005)

En el Ecuador existen deslizamientos naturales y antrépicos, provocando
dafios materiales y pérdidas de vida. Estos tipos de deslizamientos son ocasionados
por fendmenos internos y factores ambientales como son: pendientes, tipo de suelo,
clima, movimientos sismicos, y por la mano del hombre, que realiza diferentes
actividades como la construccion de caminos, produciendo debilidad del suelo.

La via Guanujo — Echeandia perteneciente a la provincia Bolivar, es un
nexo directo con los cantones de estudio y poblaciones que se encuentran
aledafias, la misma que une a la Sierra con el Subtropico de la provincia para el
transporte diario y la comercializacion de productos.

La presente investigacion tiene como finalidad la determinacion de zonas
inestables mediante la aplicacién de la geomatica, herramientas SIG; donde se
aplicé el criterio de Mohr - Coulomb, que nos ayuda para mostrar zonas criticas
susceptibles a deslizarse, caracterizando los elementos expuestos ante esta
amenaza, de modo que se establecerd medidas de prevencion y mitigacién para
minimizar pérdidas econdmicas, de vida humana, de infraestructuras (viviendas,

carreteras, etc.)
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Siendo comdn el cierre de la misma y de esta necesidad, surge la idea para
poder plantear este trabajo de investigacion para tener en consideracion medidas a
ejecutar y como se puede intervenir en la zona de estudio. Antes de la Constitucién
del 2008 en el Ecuador, la Gestion del Riesgo era entendida como actividades de
respuesta a emergencia de toda indole, a partir de aquello la Constitucién del 2008

se posibilita la construccién de un sistema.

La Geomatica es un término cientifico moderno, el cual es empleado para
expresar la integracién sistémica de metodologias y técnicas de adquisicion,
almacenamiento, procesamiento, andlisis, presentacion y distribucién de

informacion geogrificamente referenciada.

Al mencionar zonas inestables se hace referencia a la probabilidad de
ocurrencia de movimientos de masa y erosion lineal intensa, la caida de rocas o
tierra desde una ladera, en forma lenta o rédpida, que debido a la magnitud, su
geomorfologia y sus pendientes pronunciadas, destruye todo lo que se encuentra a
su paso. En la Costa, Sierray en la region Oriental existen zonas inestables porque
Ecuador es un pais montafioso. Cuando el suelo recibe una gran cantidad de agua,

la tierra se ablanda, lo que produce que se precipite pendiente abajo.
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CAPITULO I: PROBLEMA

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION.

1.1. Planteamiento del problema:

Los estudios realizados en algunos sectores sin tomar en consideracion su
geomorfologia, su tipo de suelo y la pendiente, influyen de manera directa en las

zonas inestables, cuando realizan excavaciones que desestabilizan las laderas.

El sector “Las Pefias™ perteneciente a la provincia Bolivar en el tramo de
la via Guanujo — Echeandia, es considerado una zona inestable con un rango de
mayor riesgo, especialmente en el kilometro 12 y 19 debido a que en estos puntos
se han evidenciado mayor nimero de afectaciones. Las consecuencias negativas
de este problema se observan en la vialidad; lo que perjudica directamente a la
economia de los pobladores. Ya que no pueden comercializar sus productos;
siendo un nexo directo con el canton Echeandia ya que el principal sustento
econdmico depende de la agricultura (cacao, banano, naranja, mandarina, cafia de

azucar y sus derivados, etc.)

Como antecedente reciente se puede mencionar la caida casi total de la
plataforma en dicho sector en el 14 km, lo que conllevé a tomar cartas en el asunto
y adoptar medidas de respuesta ante tal evento, se encuentran realizando trabajos
frente a tal cuestion y se espera una respuesta de parte de las autoridades frente al

mismo.

De acuerdo al Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del Cantén

Guaranda (PDOT), por tener una topografia con laderas de fuertes pendientes, un



clima himedo y presencia de erosion, debilitan al suelo, siendo mds perjudicial
para las personas que transitan por el sector, afectando a la economia, bienes y

vialidad.

La falta de informacién técnica y pocos estudios que determinen zonas
inestables ha afectado en las vias y el desconocimiento de las autoridades en
cuanto se refiere al tema de gestion de riesgos y de deslizamientos es evidente; por
lo que es importante identificar y determinar las zonas inestables, para establecer
medidas de prevencién y mitigacién que contribuyan al mejoramiento vial y

economico del sector.

El presente trabajo de investigacion da a conocer que medidas y cudl seria
el plan a revisar al presentarse o suscitarse dicha amenaza, siendo como tal, un
apoyo para que nuevas generaciones tomen como iniciativa y deseen darle

continuidad a dicho documento sirviendo de apoyo.

1.2. Formulacién del problema:

En funcion de la actual amenaza que es evidente dentro del drea de estudio,
existe una historia importante en cuanto a las afectaciones generadas por
movimientos de masa, que han azotado de manera recurrente y drastica, causando

grandes afectaciones como aspecto general.

Considerando lo anteriormente mencionado, esta investigacion plantea la siguiente

pregunta:

(Es posible que, mediante la utilizaciéon de la Geomadtica Aplicada,

permitird identificar las zonas inestables en el Sector “Las Pefas”, en los



kilémetros 12 — 19, via Guanujo — Echeandia, cantén Guaranda, Bolivar —

Ecuador?

1.3. Justificacion:

El proyecto de investigacion se desarrolla en base a que en la zona de
estudio se han registrado un sin nimero de movimientos de masa, donde la
Geomadtica Aplicada que es la integracion sistémica de técnicas y metodologias de
adquisicion, almacenamiento, procesamiento, analisis, presentacion y distribucion
de informacion geograficamente referenciada, nos permite calificar el terreno, para
la identificacion de zonas inestables, siendo la probabilidad de ocurrencia de
movimientos de masa y erosion lineal intensa, debido a que el mismo permite
analizar, evaluar y dar posibles soluciones a las distintas variables del problema,

permitiendo una toma de decisiones acertadas.

Al realizar el proyecto de investigacion, debido a que en el sector “Las
Pefias”, debido a su ubicacién geografica cuenta con fuertes pendientes, a causa
de ello, la investigacion tiene gran relevancia, ya que serd de mucha utilidad en la

identificacion de zonas inestables, donde puedan tener una respuesta efectiva.

Partiendo del presente documento las autoridades competentes, podran
implementar medidas de prevencion y mitigacién basdndose en la zonificacion y
asf actuar de una manera eficaz, brindando seguridad y confianza a los transetntes

del sector.

Al culminar con este documento el sector se beneficiard mediante la
geomadtica que ayuda a identificar las zonas inestables caso “Las Pefias” en el

tramo del kilémetro 12 -19, para que las futuras estudios puedan realizar



investigaciones y profundizar el tema propuesto.

1.4. Objetivo: general y especificos:

Objetivo general:

Determinar las zonas inestables ante la amenaza de movimientos
gravitacionales de ladera en el sector “Las Pefas”, mediante el uso de Geomitica
Aplicada.

Objetivos especificos:

) Elaborar un inventario histérico de los movimientos en
masa que han existido en la via Guanujo — Echeandia, desde el km 12 al

19.

. Identificar zonas inestables y elementos expuestos ante
deslizamientos mediante la aplicaciéon de dos métodos de Geomdtica
Aplicada; utilizando el criterio de Mohr - Coulomb y el Modelo

Morfométrico.

. Establecer escenarios de susceptibilidad por movimientos
en masa en el tramo de la via estudiada y recomendar medidas estructurales

para su reduccion.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes investigativos

La Geomdtica Aplicada, es una Ciencia muy actual utilizada para
determinar espacialmente la dindmica de las variables ambientales que modifican
los paisajes en medio de la utilizacién de los Sistemas de Informaciéon Geogréfica,
la Teledeteccion y Modelacion Numérica. Es una Ciencia que actualmente es
utilizada en las Ciencias de la Tierra, Ingenierias, Arquitectura, Ambiental,
Sociologia, Economia y otras Ciencias que utilizan Georreferenciacion. Bajo este
contexto, la Geomatica aplicada utiliza las denominadas Herramientas Activas para
la planificacion territorial, que son alta precision, rapida aplicacion, de uso publico
y de alto detalle. Este tipo de herramientas ha acelerado con mucha eficiencia,
precision y bajo costo la ubicacidn espacial de zonas susceptibles ante inundaciones

en el recinto de estudio.

El proyecto de investigacion abordard teorias y conceptos epistemoldgicos
de diferentes autores como: (Quezada Roman A. , 2018) quien menciona que, para
la determinacién de las zonas inestables que es necesario comprender las formas
de relieves con una homogeneidad relativa, con respecto a su génesis, dindmica,
evolucion y morfologia. De tal manera el aporte cientifico que brinda este autor es
un andlisis de mapas geomorfoldgicos y de zonificacién con respecto a posibles

escenarios de zonas inestables.

(Quezada Roman & Barrantes Castillo, 2017) Mencionan que, los riesgos

extensivos aumentan por diferentes factores como la degradacién ambiental, la



pobreza, la desigualdad; las vulnerabilidades de los medios de vida rurales siendo
estas las que ocasionan que existan zonas inestables. Para lo cual el aporte de
ambos autores toma en consideracion a dos factores: la precipitaciéon y el modelo

de elevacion del terreno.

(Espafiol Marifio, 2017) Sefiala que, para que se generen movimientos en
masa es necesaria la presencia de factores condicionantes (laderas, pendiente,
relieve y vegetacion) y detonantes (precipitacion, actividad sismica y antrépicas).
Por consiguiente, la contribucién del mismo es la utilizacién y aplicacién de

factores similares para la identificacion de las zonas inestables.

2.2. Fundamentacion teorica

2.2.1. Geomatica

Concepto

(FONACIT, 2014) Se refiere a la Geomdtica como, un método integrado
para la medicion, andlisis y uso de los datos terrestres, denominados datos
espaciales (geoespaciales), los cuales provienen de satélites que orbitan la tierra,
sensores marinos y aerotransportados, mapas, bases de datos, asi como de equipos
de medicidn terrestre.

La Geomadtica es un término cientifico moderno que hace referencia a un
conjunto de técnicas que se integran para capturar, procesar, analizar, interpretar,

publicar y guardar informacion geografica.
Importancia

(CIEFAP, 2020) Afirma que, la geomatica, combinada con las tecnologias

de la informacién y comunicacion, lo cual permite representar en forma detallada y



comprensible el mundo fisico en el que vivimos, brinddndonos una oportunidad sin
precedentes de interpretar nuestro lugar en el mundo.

Esta interpretacion multi - escala permite un punto de vista incrementado
que favorece la gestion del territorio. Se cree que la incorporacién de las nuevas
tecnologias por parte de la comunidad cientifico - tecnoldgica y el publico en
general son fundamentales para un cambio de conciencia y mayor compromiso en

el desarrollo de nuestra sociedad.
Aplicacion

La geomadtica tiene gran aplicacion en el estudio y administracion de los
recursos naturales, aunque también tiene impacto en la vida diaria. (CIEFAP, 2020)
Menciona que, al resolver problemas con datos cuya referencia geoespacial es
importante para encontrar una solucidén, usamos geomadtica. Ejemplos sencillos
podrian ser el uso de Google Earth para ver como es la vegetaciéon en una
determinada region, sistemas de navegacion en automoviles o dispositivos moéviles,
geoetiquetado de fotografias y videos, y, por supuesto, el uso de cualquier tipo de
mapa.

Los términos geomdtica, geoinformdtica y ciencias de la informacién
geografica (GIScience) son esencialmente sinonimos. La geomatica se trata de una
area multidisciplinaria que retne a la teledeteccion, la fotogrametria, los sistemas

de informacién geogréfica, la geodesia y la agrimensura, entre otras.



2.2.2. Zonas inestables.

Es una expresion utilizada para calificar el terreno donde la probabilidad de
ocurrencia de movimientos de masa y erosion lineal intensa puede calificarse entre

alta y muy alta.
Los movimientos de masa se dividen en tres tipos fundamentales:

¢ Desprendimientos: Es cuando el movimiento implica la caida
libre de fragmentos sueltos de cualquier tamafio, cominmente se
presenta en pendientes muy empinadas donde el material no puede

adherirse a la superficie.

e Deslizamientos: Es cuando el material se mueve a lo largo de la

superficie, como puede ser: una falla.

e Flujo: Es cuando el material saturado con agua, se desliza
pendiente abajo en forma viscosa.

Figura 1: Clasificacion y factores de inestabilidad

poadm oo d ey s g I
oAt

Falla Planar Falla Circular
——
Falla en Cufia Pandeo y Pateo
Volteo Caida de Bloaues

Nota: se da a conocer la clasificacion de inestabilidad, considerando sus factores

que pueden influir en movimientos de masa. (Highland & Bobrowski, Manual de



derrumbes: Una guia para entender todo sobre los derrumbes, 2008)

2.2.2.1. Factores que influyen en la estabilidad de taludes y laderas

La estabilidad de los taludes y laderas depende de los siguientes factores:

Factores geoldgicos

Los factores geoldgicos estdn relacionados a la presencia de planos y
zonas de debilidad y anisotropia en el talud. Estos factores se clasifican en:
e Estratigrafia
e Litologia
e Estructuras geologicas

e Discontinuidades. (Geocuantics, 2019)

Factores geométricos

Los factores geométricos tienen que ver con la altura e inclinacién del
talud, se clasifica en:
e Altura del talud
e Inclinacién del talud. (Maldonado, 2016)

Factores hidrogeolégicos

Los factores hidrogeoldgicos se relacionan con la parecencia de agua en

los taludes, se clasifica en:

e Presencia de agua. (Maldonado, 2016)

Factores geotécnicos

Los factores geotécnicos se relacionan al comportamiento mecénico de

rocas y suelos que conforman el talud, ademas de la resistencia y deformidad de



los materiales, se clasifica en:
e Comportamiento mecénico de las rocas
e Comportamiento mecénico de los suelos
e Resistencia

e Deformabilidad. (Maldonado, 2016)

2.2.2.2. Factores que influyen en la inestabilidad de taludes y
laderas.

La firmeza de taludes y laderas, estd definido por factores capaces de
transformar las fuerzas internas y externas que actdan sobre el terreno. A
continuacion, se dard a conocer los tipos de factores con sus respectivas

clasificaciones:

Factores condicionantes o pasivos.

(Perez, 2019) Afirma que, estos factores son exclusivos a los materiales

naturales, los cuales se clasifican en:

e Estratigrafia y litologia

e Estructura geoldgica y discontinuidades

e Condiciones hidrogeoldgicas y comportamiento hidrogeoldgico de los
materiales

¢ Propiedades fisicas, resistentes y deformaciones

e Tensiones naturales y estado tenso — deformacional.

Factores desencadenantes o activos

(Perez, 2019) Afirma que estos factores ocasionan la rotura sobre el suelo

y se clasifican en:
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e Sobrecargas estaticas

e Cargas dindmicas

e Cambios en las condiciones hidrogeoldgicas
e Factores climaticos.

2.2.2.3. Factores que inciden a la clasificacion de los
deslizamientos

Es necesario el estudio de la clasificacion de los deslizamientos para
estudiar los diferentes factores incidentes; para que mediante el mismo se concrete
diferentes medidas a tomar. Segin (Arias Torres, 2012) menciona los siguientes
factores que inciden en la clasificacion de deslizamientos:

e Clima: Tropical, peri glacial, etc.

e Humedad: Saturado, seco, mojado

e Mecanismo de disparo: Lluvias, terremoto, etc.

¢ Tipo de movimiento: Falla, deslizamiento, flujo

¢ Velocidad del movimiento: Lento, muy lento

¢ Geometria del deslizamiento: Longitud, profundidad, altura

e Geomorfologia: Pendiente, meteorizacién

e Material: Suelo, roca, litologia, estructura, propiedades geotécnicas

2.2.2.4. Clasificacion de movimientos de masa

Caida

Una caida empieza con el desprendimiento de suelo, masas, tierra o roca en
una pendiente muy inclinada. El material cae principalmente a través del aire por
caida, rebotando o rolando. Ocurre en forma ripida sin dar tiempo a eludirlas.

(Highland & Bobrowski, Manual de derrumbes: Una guia para entender todo sobre

los derrumbes, 2008)
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Figura 2: Esquema de caida de rocas y residuos

) Caudo de ek

Nota: nos muestra el tipo de caida que puede tener considerando la inestabilidad
y sus factores que pueden influir en movimientos de masa. (Highland &
Bobrowski, Manual de derrumbes: Una guia para entender todo sobre los
derrumbes, 2008)

Volcamiento

Un volcamiento consiste en una rotacion hacia delante de una masa de suelo
o roca con un giro por debajo del centro de gravedad. (Highland & Bobrowski,

Manual de derrumbes: Una guia para entender todo sobre los derrumbes, 2008)
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Figura 3: Esquema de volcamiento

Nota: como se aprecia nos da a conocer los que tiende a ser la zona a fallar que
esta en la parte superior y su corte dentro de la caida de movimientos de masa.
(Highland & Bobrowski, Manual de derrumbes: Una guia para entender todo sobre

los derrumbes, 2008)

Flujo de tierra

Los flujos de tierra son movimientos de materiales finos y su consistencia
en liquida, arrastrando parte de la capa vegetal. (Highland & Bobrowski, Manual

de derrumbes: Una guia para entender todo sobre los derrumbes, 2008)

Figura 4: Esquema de flujo de tierra
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Nota: muestra la acumulacion de tierra que puede ceder en una superficie casi
plana. (Highland & Bobrowski, Manual de derrumbes: Una guia para entender todo

sobre los derrumbes, 2008)

Flujo de lodo

Los flujos de lodo son movimientos extremadamente rdpidos con
viscosidad, debido a la intensidad de la lluvia debilitando a la tierra y a la
vegetacion. (Highland & Bobrowski, Manual de derrumbes: Una guia para entender
todo sobre los derrumbes, 2008)

Figura 5: Esquema de flujo de lodo

Nota: caida de lodo con una rapidez y viscosidas a causa de lluevias. (Highland &
Bobrowski, Manual de derrumbes: Una guia para entender todo sobre los

derrumbes, 2008)
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Reptacion

La reptacion es cuando los movimientos de la superficie son lentos o muy

lentos por accién de la gravedad. (Highland & Bobrowski, Manual de derrumbes:

Una guia para entender todo sobre los derrumbes, 2008)

Figura 6: Esquema de reptacion

Nota: movimientos de masa muy lentos de acuerdo a la gravedad del sitio.

(Highland & Bobrowski, Manual de derrumbes: Una guia para entender todo sobre

los derrumbes, 2008)

2.2.2.5. Causas de un deslizamiento.

Los deslizamientos son causados por la acciéon del hombre y la accién de la

naturaleza, las causas mas relevantes son:

Tabla 1: Causas de los deslizamientos

CAUSAS

POR LA ACCION DEL HOMBRE

POR LA ACCION DE LA NATURALEZA

Deforestacion

Fuertes lluvias

Inadecuadas formas de siembra

Movimientos sismicos

Malas construcciones de carreteras

Movimientos de placas

Inadecuadas construcciones de
viviendas en las faldas de la montana.

Fuente: (Highland & Bobrowski, Manual de derrumbes: Una guia para entender

todo sobre los derrumbes, 2008) Elaborado por: Jibaja, A (2022)
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Los deslizamientos también son causados por:

Causas internas

Segin (Arias Torres, 2012) las causas internas estdn conectadas con la
disminucién de la firmeza al corte de la masa del suelo, asi como:
e Accion del agua subterranea.
e Cambios en el nivel fredtico.
e Licuefaccion espontdnea.
e Cambios estructurales progresivos.
e Cambios en la cobertura vegetal.

e Ciclos estacionales y cambio en la humedad del suelo.

Causas externas

Segin (Arias Torres, 2012) menciona que las causas externas
incrementan la dificultad de corte del suelo, tales como:
e Sobrecargas por acciones derivadas a construcciones.
e Técnicas de construccion.
e Excavaciones y condiciones climdticas.
e Manejo y uso de la tierra.

2.2.3. Susceptibilidad del terreno inestable.

La susceptibilidad es la distribucion espacial de masa de tierra en una zona
inestable existente o que pueda ocurrir, en una zona de ladera con inestabilidad.
Retarda la probabilidad temporal de ocurrencia, para asi poder comprobar los
factores detonantes de inestabilidad (Iluvia, sismos); mediante esto, el analisis de

susceptibilidad permite identificar Dénde y Cuando ocurrird la amenaza. (Osorio
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Marin, 2019)
La susceptibilidad del terreno se define como el equivalente entre el
ambiente fisico y los elementos de la masa de terreno y superficie, como son:

pendiente, geologia, geomorfologia, entre otros, ante la ocurrencia de la amenaza.

(Navarro Vidal, 2012)

2.2.3.1. Variables para identificar zonas susceptibles

Uso de suelo: El uso de suelo es una opinién por escrito, mediante el cual la
autoridad municipal o la oficina de planeacién, informa a la persona interesada
sobre el uso o usos que son permitidos en un predio, todo con conformidad con las
normas urbanisticas del Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial (PDOT).
(Velazquez, 2014)

Precipitacion: La precipitacion se produce a través de las nubes, al ascender
se expanden y se enfrian alcanzando el vapor de agua, el punto de rocio
conjuntamente con la condensacidn, mientras que; si el aire es suficientemente
caliente las particulas de hielo se funden y llegan al suelo en forma de lluvia.

(Ramis, Homar, & Romero, 2008)

Pendiente: Una pendiente es la relacion que existe entre el desnivel y la

proyeccion sobre un plano horizontal de la distancia que los separa. (Moreno, 2010)

Clima: Es la interaccién que existe entre la atmdsfera, océanos,
continentes, la vida del planeta; mediante condiciones meteoroldgicas por

periodos de tiempo. (Martinez Arroyo, 2013)

Deslizamiento: Es el desplazamiento de rocas o suelo controlado por la
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gravedad, con velocidades que varian entre lenta y répida, provocando dafios
superficiales o profundas en la pendiente. (Servicio Geoldgico Militar, s.f.)

Discontinuidades sismicas: Se producen en las zonas cuando existen
cambios de velocidades en las ondas al producirse un sismo. (Biologia &
Geologia, 2014)

Estratigrafia: Es la rama de la geologia, es la encargada del estudio,
interpretacion, identificaciéon y descripcion de rocas estratificadas, sin antes
mencionar; que también estudia la cartografia y correlacion de rocas en un tiempo
determinado, durante la historia de la Tierra. (Servicio Geoldgico Mexicano,
2017)

Estructuras geoldgicas: Es el desarrollo del relieve terrestre, estdn
relacionadas con todos los accidentes tectonicos; originados por movimientos
epirogénicos y orogénicos. (Rodriguez, 2011)

Fallas geolégicas: Es la fractura que existe a lo largo de la corteza
terrestre. (Red Sismoldgica Nacional, 2014)

Geologia: Es la ciencia bésica y fundamental que estudia la estructura,
composicion, dindmica e historia de la Tierra, para que mediante la misma se
entienda las necesidades de la sociedad. (Universidad del Pais Vasco, 2014)

Geomorfologia: Es la ciencia que estudia el origen y evolucién de la
Tierra, basiandose en la historia y en los procesos de la corteza terrestres.
(Gobierno Vasco, 2016)

Geotecnia: Es la ciencia que estudia la interaccién que existe entre las
construcciones y el terreno (propiedades hidraulicas, mecénicas e ingenieriles de

suelos y rocas). (Servicio Geoldgico Mexicano, 2017)
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Licuefaccion: Es el transcurso que tiene el gas natural al transformarse
en liquido, después de su extraccion. (Perez, 2008)

Litologia: Es el estudio de las propiedades quimicas y fisicas de rocas,
que ayudan a conocer mads sobre un relieve. (Perez, 2008)

Meteorizacion: Es la desintegracion o la descomposicion de una roca en
la superficie terrestre, facilitando el proceso de erosion. (Infogeologia, 2018)

Movimientos epirogénicos: Son movimientos verticales que van de
ascenso y descenso, produciéndose lentamente en la corteza terrestre. (Pérez,
2017)

Movimientos orogénicos: Son movimientos horizontales o verticales

que se producen rapidamente en la corteza terrestre. (Pérez, 2017)
2.3. Fundamentacion legal

2.3.1. Codigo Organico de Ordenamiento Territorial Auténomas
Descentralizacion (COOTAD)

Art. 140.- Ejercicio de la competencia de gestion de riesgos. - La
gestion de riesgos que incluye las acciones de prevencion, reaccion,
mitigacion, reconstruccion y transferencia, para enfrentar todas las amenazas
de origen natural o antrépico que afecta al territorio se gestionard de manera
concurrente y de forma articulada por todos los niveles de gobierno de acuerdo
con las politicas y los planes emitidos por el organismo nacional responsable,
de acuerdo con la constitucion y la ley. (COOTAD, 2010)

Los gobiernos auténomos descentralizados municipales adoptardn
obligatoriamente normas técnicas para la prevencion y gestion de riesgos en

sus territorios con el propdsito de proteger las personas, colectividades y la
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naturaleza, en sus procesos de ordenamiento territorial. (COOTAD, 2010)

2.3.2. Plan de Creacion de Oportunidades 2021-2025
Objetivos del eje de seguridad integral

Objetivo 9. Garantizar la seguridad ciudadana, orden piiblico y gestion
de riesgos.

Se busca fortalecer la gestion de riesgos identificando aquellos que afecten
al territorio ecuatoriano, generar la difusion de informacién oportuna y coordinar
las acciones pertinentes a fin de prevenir, enfrentar y mitigar los riesgos. Esto
conlleva a plantear medidas de prevencion, reduccion, preparacion y atencion de
desastres de manera oportuna por parte del Estado.

e Impulsar la reduccion de riesgos de desastres y atencion oportuna a
emergencias ante amenazas naturales o antrépicas en todos los
sectores y niveles territoriales. (Plan de Creacién de Oportunidades

2021-2025)
2.3.3. Régimen del Buen Vivir

Seccion Novena

Gestion de Riesgo

Art. 389.- El estado protegerd 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, economias y
ambientales, con el objetivo de minimizar la condicién de vulnerabilidad.

El sistema nacional descentralizado de gestion estd compuesto por las
unidades de gestion de riesgo de todas las instituciones publicas y privadas en los

ambitos local, regional y nacional.
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El estado ejercerd 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 afectan al territorio ecuatoriano.

2. Generar, democratizar el acceso y difundir informacién
suficiente y oportuna para gestionar adecuadamente el riesgo.

3. Asegurar que todas las instituciones publicas y privadas
incorporen obligatoriamente, y en forma transversal, la gestién 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 dmbitos de accidn, informar sobre ellos, e incorporar acciones
tendientes a reducirlos.

5. Articular las instituciones para que coordinen acciones a
fin de prevenir y mitigar los riesgos, asi como para enfrentarlos, recuperar
y mejora 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 emergencia en el territorio
nacional.

7. Garantizar financiamiento suficiente y oportuno para el
funcionamiento del Sistema y coordinar la cooperacién internacional

dirigida a la gestion de riesgo. (CONSTITUCION DE LA REPUBLICA
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DEL ECUADOR 2008)

Art. 390.- Los riesgos se gestionardn bajo el principio de
descentralizacion subsidiaria, que implicard la responsabilidad directa de las
instituciones dentro de su dmbito geografico. Cuando sus capacidades para la
gestion del riesgo sean insuficientes, las instancias de mayor dmbito territorial
y mayor capacidad técnica y financiera brindardn el apoyo necesario con
respecto a su autoridad en su territorio t sin revelarlos de su responsabilidad.

(CONSTITUCION DE LA REPUBLICA DEL ECUADOR 2008)

2.3.4. CODIGO ORGANICO DE PLANIFICACION Y FINANZAS
PUBLICAS PARAGRAFO 10.

De la inversion publica y sus instrumentos.

Art. 64.- Preminencia de la produccién nacional en corporacién de enfoques
ambientales y de gestion de riesgo. — En el disefio e implementaciéon de los
programas y proyectos de inversion publica, se promoverd la incorporacion de
acciones favorables al ecosistema, mitigacion, adaptacion al cambio climético y a

la gestion de vulnerabilidad y riesgos antrépicos y naturales.

2.3.5. Ley de Seguridad Puablica y del Estado

Capitulo 3

De los 6rganos ejecutores

Art. 11.- Los 6rganos ejecutores del sistema de seguridad publica y del
estado estardn a cargo de las acciones de defensa, orden publico, prevencion y de
gestion de riesgos conforme lo siguiente:

1. De la defensa: Ministerios de Defensa, Relaciones Exteriores y

Fuerzas Armadas.
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— La defensa de la soberania del Estado y la integridad territorial tendré
como entes rectores al Ministerio de Defensa y al de Relaciones
Exteriores en los ambitos de su responsabilidad y competencia.
Corresponde a las Fuerzas Armadas su ejecucidon para cumplir con su
mision fundamental de defensa de la soberania e integridad territorial.

2. Del orden publico: Ministerio de Gobierno, Policia y Cultos, vy,
Policia Nacional. - La proteccién interna, el mantenimiento y control del
orden publico tendrdn como ente rector al Ministerio de Gobierno, Policia
y Cultos. Corresponde a la Policia Nacional su ejecucién, la que
contribuird con los esfuerzos publicos, comunitarios y privados para
lograr la seguridad ciudadana, la proteccién de los derechos, libertades y
garantias de la ciudadania. Apoyard y ejecutard todas las acciones en el
ambito de su responsabilidad constitucional para proteger a los habitantes
en situaciones de violencia, delincuencia comun y crimen organizado.
Coordinara su actuacion con los drganos correspondientes de la funcion
judicial.

3. De la prevencion: Entidades responsables. — En los términos de
esta ley, le prevencion y la proteccion de la convivencia y seguridad
ciudadanas, corresponde a todas las entidades del estado.

4. De la gestion de riesgos: - La prevencion y las medidas para
contrarrestar, reducir y mitigar los riesgos de origen natural y antrépico o
para reducir la vulnerabilidad, corresponde a las entidades publicas y
privadas, nacionales y locales, la rectoria la ejercerd el estado a través de

la Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos. (Ley de Seguridad Publica

23



y del Estado, 2014)

2.4. Hipétesis o ideas a defender

Basados en la Geomadtica Aplicada que combina dos mecanismos para

simular un evento real como son (Shalstab + Método Morfométrico), se podra

identificar zonas de instabilidad en la via Guanujo — Echeandia.

2.5. Variables

Variable Independiente: Uso de la Geomdtica Aplicada.

Variable Dependiente: Identificacion de las zonas inestables.

2.6. Operacionalizacion de variables

Tabla 2: Operacionalizacion de variables. Variable Independiente,

Técnicas e
Variable Definicion | Dimension | Indicadores Escala | .
instrumentos
. 1. Ubicacién
Conjunto de » Tabla resumen
L geografica del
técnicas que de resultados.
. sector de
se 1ntegran .
estudio. .
para . Cuadricula de
capturar 2. Tipo de suclo. modelamiento
urar, . .
Independiente P Caracteriza |3. Clima y
procesar, .
: analizar cion de la Temperatura. Mapa de
Uso de la|. ’ susceptibili |4. Modelamiento p ..
L. Interpretar, . zonificacion
Geomadtica . dad a zonas de escenarios
. publicar vy | . de amenaza de
Aplicada. inestables. por
guardar e zonas
. .. susceptibilidad .
informacié a Jonas inestables.
n . (Google Earth
eografica inestables ArcMap)
£cog ' mediante la y P
Geomatica.
Elaborado por: Jibaja, A (2022)
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Tabla 3: Operacionalizacion de variables. Variable dependiente.

. L . < . Técnicas e
Variable Definicién Dimension Indicadores Escala |
instrumentos
1. Caracterizacién
de la zona de
Terreno afectacion.
donde la 2. Determinacién
robabilidad de la cantidad .
. P Efectos de Matriz de
Dependiente: | de - de un e
. dafios . susceptibilidad
ocurrencia . aproximado de L
. mediante la . de pérdida de
Identificacién | de . e . usuarios  que .
L. identificacion . vidas humanas
de las zonas movimientos circulan por la .,
. de zonas ) y afectacién a
inestables. de masa y | . via. j .
L inestables. L la linea vial.
erosion 3. Ubicacién
lineal geografica de
intensa organismos de
respuesta
cercanos.

Elaborado por: Jibaja, A (2022)
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CAPITULO III: MARCO METODOLOGICO

3. MARCO METODOLOGICO
3.1. Tipo, nivel y métodos de Investigacion

El tipo de investigacion se ha definido en primer lugar por el Objetivo
Principal, y segin éste, corresponde a un tipo de investigacion Aplicada ya que
combina dos mecanismos de Geomdtica Aplicada para simular un evento real
(Shalstab+ Método Morfométrico). También por el tipo de datos utilizados, esta
tesis tiene un nivel de investigacion Cuantitativa, ya que se utilizan pardmetros
numéricos de cantidad de lluvia (q)/cantidad de agua que puede almacenar un talud
(T) para desestabilizar el mismo, ademds de obtener pardmetros morfométricos
para determinar la cantidad de celdas del Modelo Digital de Elevaciones que son
capaces de concentrar flujos de agua de la escorrentia superficial que pueden
erosionar los taludes y general coluviones e inundaciones en las zonas bajas en

donde esta construido el tramo de la via.

3.2. Poblacion y muestra

En esta investigacion de tesis, la poblacion total de andlisis corresponde a
todo el kilometraje de la via Guanujo — Echeandia, e incluyendo a todos los
deslizamientos historicos ocurridos. Ocurridos histéricamente a lo largo de la via
Guanujo — Echeandia. De esta poblacion total se ha tomado una muestra para
analisis de deslizamientos dentro del tramo entre el kilémetro 12 al 19, tramo en el

en que han ocurrido frecuentes, mas que en los otros tramos de la via total.
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3.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion de la informacion

. Objetivo 1: Elaborar un inventario histérico de los movimientos en

masa que han existido en la via Guanujo — Echeandia, desde el 12km al 19km.

Dentro del primer objetivo planteado se toma en consideracion realizar una matriz
de los eventos suscitados por movimientos de masa; siendo una consulta histérica
donde se identifiquen los mismos con ayuda de informacion y asi obtener datos
relevantes, para lo cual nos ayudamos de datos expuestos por revistas, noticias,

periddicos, también se hace un recorrido de campo y asi poder evidenciar.

o Objetivo 2: Identificar zonas inestables y elementos expuestos ante
deslizamientos mediante la aplicacién de dos métodos de Geomatica Aplicada;

utilizando el criterio de Mohr-Coulomb y el Modelo Morfométrico.

Para determinar este objetivo se utiliza dos criterios que nos ayudan a obtener
datos como son de las zonas inestables y elementos expuestos que se encuentren
en el sector de estudio, mediante la implementacién del criterio de Mohr-Coulomb

y el Modelo Morfométrico respectivamente en el analisis.

o Objetivo 3: Establecer escenarios de susceptibilidad por
movimientos en masa en el tramo de la via estudiada y recomendar medidas
estructurales para su reduccion.

Para obtener los escenarios que estén susceptibles a movimientos de masa nos
basamos en la aplicacion del segundo objetivo ya que este nos ayuda a identificarlos

y asi determinar niveles de afectacién e implementar escenarios que se puedan
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suscitar y se pueda adoptar medidas estructurales en la zona de estudio ya que se

darfa a conocer puntos criticos y observar como esta compuesto el sector.

3.4. Técnicas de procesamiento, analisis y presentacion de datos

3.4.1. Objetivo 1: Elaborar un inventario historico de los movimientos en

masa que han existido en la via Guanujo — Echeandia, desde el km 12

al 19.

En referencia a este objetivo, a continuacion, se presenta en la Tabla 5, el
inventario histérico de deslizamientos de masa en el tramo de estudio.
La visita de campo para comprobar los deslizamientos actuales, los mismos que
comprueban los modelos numéricos aplicados en la metodologia, se presentan en

la siguiente secuencia de fotografias en los resultados del objetivo 1.

3.4.2. Objetivo 2: Identificar zonas inestables y elementos expuestos ante
deslizamientos mediante la aplicacion de dos métodos de Geomatica
Aplicada; utilizando el criterio de Mohr-Coulomb y el Modelo

Morfométrico.

3.4.2.1. El Modelo Morfométrico y el criterio de Mohr-

Coulomb.

3.4.2.1.1. Obtencién de Indices Morfométricos utilizando SAGA

GIS.

(Cando Jacome, 2019) La importancia de realizar nuevos modelos de flujo

de este tipo de aluviones es el objetivo de este estudio y sus resultados permitirdn
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direccionar acciones importantes a favor de la poblacién que habitan en las zonas

vulnerables.

Para determinar las trayectorias de flujos capaces de generar aluviones,
desde zonas de desfogue en el cauce y flujos de agua en quebradillas cercanas y
contribuir con la actualizacién del mapa de amenazas por estos fendmenos, en este
estudio se presenta como complemento al modelo hidraulico IBER, el Método
Morfométrico. Este Modelo ha servido para mejorar la trayectoria de los flujos de
agua que provocan zonas inundables y contribuyen a aumentar la fuerza con la que
viajan los aluviones, en base de la extracciéon de Pardmetros e Indices
Morfométricos como la Pendiente, Orientaciéon de la Pendiente, Curvaturas,
Acumulacién y Direcciéon de Flujo de la escorrentia superficial del agua de
precipitacién (FCC), el Indice de Humedad Topogrifica (TWI) y la Longitud-
Magnitud de la Pendiente (LS). Parametros e indices que permitieron ubicar
espacialmente las rutas secundarias de aporte y embalsamiento de flujos de agua
en zonas de interseccion de drenajes, determinar la capacidad de una geoforma de
almacenar agua segin su morfologia y ubicar las geoformas que pueden perder
suelo en funcién de la longitud y magnitud de la pendiente. El software utilizado
para obtener estos parametros e indices fue el System for Automated Geoscientific

Analysis (SAGA).
Los Indices Morfométricos principales estudiados fueron los siguientes:
3.4.2.1.2. Indice Direccién y Acumulacién de Flujo-FACC.

(Cando Jacome, 2019) La Acumulaciéon y Direccion de Flujo de la

Escorrentia Superficial del agua de precipitacion, se calculé como el drea de
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contribucién ascendente (captacion) utilizando el modelo hidrolégico DS8. El

resultado es un raster de flujo acumulado para cada celda, determinada por la

acumulacién del peso de todas las celdas que fluyen hacia cada celda sifén del

Modelo Digital de Elevaciones-MDE con pendiente descendente o utilizando la

linea de Médxima Pendiente. El flujo acumulado se basa en el nimero total de

celdas, o una fraccion de ellas que fluye a cada celda en el réaster de salida (sif6n).

Figura 7: Indice Direccién y Acumulacion de Flujo (FACC)
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Nota: En la Figura 7 se puede ver un detalle de la Direccién y Acumulacién de

Flujo, flujos capaces de erosionar los margenes de la rio y producir deslizamientos.

Jibaja, A (2022)

SAGA GIS. Direccién y Acumulacién de Flujo-FACC. Los valores mds

altos (tendencia al color azul intenso) representan mayores acumulaciones de flujo

y dreas de acumulacién de flujo capaces de generar aluviones.

En la Figura 8, se puede ver un bloque diagrama de una reticula de celdas

de altura de un Modelo Digital de Elevaciones-MED. A partir de este bloque se

puede explicar de manera rapida el funcionamiento del Modelo Hidrolégico DS.
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Figura 8: Modelo Digital de Elevacion (DEM)
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Las lineas de acumulacién y direccion de flujo de la escorrentia del agua
precipitada, empiezan en la zona alta de la malla del relieve, y a partir de la celda
con cota mas alta, en funcion de la Linea de Maxima Pendiente, traza un vector de
direccion de flujo y calcula cuantas celdas concurren o acumulan agua en esa celda.
Por ejemplo, en referencia al grafico de la Figura 9, en donde la celda (b,4) es la
que tiene la cota mds baja de la malla (empezando por las filas superiores en las
celdas (a,1... d,1), todas las celdas superiores tendran un valor de acumulacion de
flujo de 1 ya que solo ellas son acumuladores, siendo (b,1) la celda con la cota mas
alta. Las celdas (a,2...d,2), tendran la direccion de flujo hacia las celdas de cotas
menores y pendientes maximas y un valor de acumulacién de 2 ya que acumulan

agua tanto de las celdas (a,1...d,1), como de las propias celdas, siendo la celda (b,2)
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la de més baja cota en esa fila por lo que tiene un comportamiento de sifén. En la
fila (a,3...d,3), la direccion de flujo de la columna (a,1...a,4) se corta en (a,3) ya
que (a,4) estd en cota mds alta que (a,3) por lo que el flujo se dirige hacia (b,3) que
es la celda de cota mds baja en esa fila. Los valores de acumulacién de flujo en (a,3)
es 3, ya que es la suma de los valores de (a,1)+(a,2)+(a,3). En (b,3) serd igual a 6
ya que es resultado de (a,1)+(a,2)+(a,3)+(b,2)+(b,2)+(b,3). La celda (a,4) mas alta
que (a,3) dirigiré el flujo hacia el sifén (b,4) continuo. En las celdas de columna
(c,1...c,4) mas altas que las celdas de la columna (b,1...b4), la direccion de flujo se
dirigird hacia (c,4) la celda més bala en esa columna, celda que recibird el flujo de
agua que viene de la columna (d,1...d,4) columna mas alta que la (c,1...c,4) por lo
que en la celda (c,4) se acumularé el flujo de 8 celdas incluida ella misma de esta
manera: (c,1...c,4)+(d,1...d,4). Finalmente en la celda sifén (b,4) confluirdn todas
las celdas (a,1...a,4)+(b,1...b,4)+(c,1...c,4)+(d,1...d4) obteniéndose un valor de 16
celdas que se acumulan o fluyen hacia dicha celda.

Figura 9: Bloque diagrama de un Modelo Digital de elevacion.
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Nota: Bloque diagrama de un Modelo Digital de Elevaciones y funcionamiento del
Modelo Hidrolégico D8 a partir de las cotas mds altas para determinar la Direccién
y Acumulacién del Flujo de la Escorrentia Superficial del agua de precipitacion.

(Modificado de Jenson et al, 1988)

Figura 10: Direccion y Acumulacion de Flujo en la zona de estudio.
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Nota: En la figura 10 se ha representado la Direccion y Acumulacion de Flujo en
la zona de estudio. Los valores mas altos (tendencia al color azul intenso)
representan mayores acumulaciones de flujo y areas de flujo concentrado que
pueden usarse para identificar canales de cursos de agua de llenado rapido y soporte

de las rutas de aluviones. Jibaja, A (2022)

3.4.2.1.3. Indice de Humedad Topografica-TWI.
(Cando Jacome, 2019) El Indice de Humedad Topografica - TWI modela la
dindmica de los flujos superficiales y subterrdneos basdndose en el control

topografico de la escorrentia que ofrece una mejor perspectiva en relacion con la
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prediccidn de los sitios donde la saturacion y la alta concentracion de escorrentia
pueden actuar como rutas de flujo iniciales de aluviones con proyeccion hacia
procesos mayores de inundacion. (Figura 11). El TWI combina la contribucién a la
escorrentia de un 4rea local drenada y su pendiente, y se usa cominmente para

cuantificar el control topografico en procesos hidrolégicos y se define como:

TWI = Ln (af/tan ) (Ecuacion 1)

Donde af es el area local drenada para un punto de célculo, y tan f es la
pendiente direccional de la celda de interés (y de los ocho vecinos en el caso de
utilizar un algoritmo D8). Ln es logaritmo natural.

Los valores més altos con tendencia al color azul, representan depresiones
y geoformas capaces de acumular agua, formar flujos-guias de agua, rios y
quebradillas. Los valores més bajos con tendencia al color café oscuro, representan
crestas y pequefias divisorias de aguas en las facetas geomorfoldgicas desde nacen

los flujos de agua que se depositan en las partes bajas.
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Figura 11: Indice de humedad topogrifica - TWI

Nota: Indice de Humedad Toporifica-TWI. Los valores mds altos con tendencia al

color azul, representa depresiones y geoformas capaces de acumular agua y los
valores mds bajos con tendencia al color café oscuro, representan crestas y
pequeiias divisorias de aguas por donde nacen los flujos que se depositan en las
partes bajas.

3.4.2.1.4. Indice Longitud y Magnitud de la Pendiente-LS.

(Cando Jacome, 2019) Conociendo la direccién y el drea de acumulacién de
flujo o 4rea de captacion especifica obtenidos del Modelo Hidrolégico D8, el factor
LS determina el potencial de erosion del suelo debido a la escorrentia superficial. El
factor L da el impacto de la longitud de la pendiente, mientras que el factor S explica
el efecto de la inclinacién de la pendiente. El célculo del indice de longitud de
pendiente (LS) es utilizado por la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo (USLE),

basado originalmente en la pendiente y el drea de captacién especifica.
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El Indice LS es adimensional, con valores iguales y mayores que 0. Para
calcular este El programa SAGA calcula el Indice LS utilizando los algoritmos
propuestos por (Desmet & Govers, 1996)

Esta es una combinacién de la pendiente y la longitud de la pendiente, que
es util para predecir el potencial de erosién. El componente longitud de la pendiente,
L, calcula el efecto de la longitud de la pendiente sobre la erosién, y el componente
magnitud de la pendiente, S, calcula el efecto de la pendiente sobre la erosion.

(Wischmeier & Smith, 1978) Definieron el factor L como la relacién entre
la pérdida de suelo de la longitud de una pendiente horizontal y la pérdida
correspondiente de la longitud de la pendiente de una parcela unitaria (22,13 m).
De acuerdo con esta definicion, la longitud de la pendiente es la distancia desde el
punto de origen del flujo terrestre hasta el punto donde el gradiente de la pendiente
disminuye lo suficiente como para que comience la deposicion o que las aguas de
escorrentia fluyan hacia un canal. Segun esta simple definicion, el factor L se puede
representar como:

—_ l m
L= (22.13)

(Ecuacion 2)

En donde A es la longitud de la pendiente en metros y m es equivalente a 0,5
para pendientes superiores al 5%, 0,4 para pendientes entre 3% —4%, 0,3 para
pendientes entre 1% —3% y 0,2 para pendientes inferiores al 1%.

En este estudio, para calcular el factor magnitud de la pendiente S, se adopto
el algoritmo de Renard y col. (1997) en RUSLE para la estimacion del factor S
basada en el gradiente de pendiente:

S =10,8 x sin ® + 0,03, donde gradiente de pendiente <0,09 (Ecuacion 3)

S =16.8 x sin O - 0.5, donde gradiente de pendiente > 0.09 (Ecuacion 4)
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Donde O es el gradiente de pendiente en grados.
En la Figura 12, los valores més altos de color hacia el café oscuro representan una
mayor susceptibilidad a la erosion.

Figura 12: Longitud y magnitud de la pendiente — LS.

Nota: Longitud y Magnitud de la Pendiente-L.S. Valores mds altos con tendencia al

color azul oscuro representan zonas de mayor erosion.

3.4.2.1.5. Determinacién del Indice de estabilidad utilizando el software

SHALSTAB en base de la teoria Mohr-Coulomb.

(Cando Jacome, 2019) Este procedimiento, realizd el andlisis de estabilidad
de los taludes de los margenes del rio y zonas cercanas para definir dreas potenciales
de generacion de coluviones a través de procesos de erosion y eliminacién masiva
del suelo que pueden acumularse en el cauce y producir embalses artificiales. El
programa Shallow Slope Stability - SHALSTAB fue utilizado para mapear terrenos

inestables poco profundos, combinando las caracteristicas de flujo estacionario del
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subsuelo (flujo de agua que se mueve a poca profundidad debajo de la superficie
del suelo con una velocidad constante), considerando la relacién morfologia-
hidrologia. El software de susceptibilidad por deslizamientos de tierra poco
profundos Shallow Slope Stability-SHALSTAB, basado en la teoria Mohr -
Coulomb y sus pardmetros: grado de saturacion interna del suelo (h/z) y
precipitacion efectiva (q/T). Pardmetros necesarios para desestabilizar una ladera.

En base a esa relacion, SHALSTAB utiliza dos tipos de modelos numéricos
para determinar zonas inestables: el modelo de estabilidad de taludes y el modelo
hidrolégico.

El modelo de estabilidad de taludes utilizado por SHALSTAB, esta
basado en la teoria del talud infinito, que simula el grado de estabilidad de una
determinada porcidn del suelo localizada sobre el afloramiento rocoso. Puede ser

representado por la siguiente ecuacién: Ecuacion (5).

- pwgzcosOtan O Pw tan ¢

g S E—y [ ta“"] (Ecuacién 5)

En donde h es la altura de la columna de agua en el subsuelo (m); z es el
espesor del suelo (m); C es la Cohesion del suelo (kpa); g es la aceleracion de la
gravedad (cm/s?); ps y p,, son las densidades del suelo y de la columna de agua
respectivamente (kg/m?); ¢ es el dangulo de friccién interna de la masa del suelo
(grados) y 6 es el dngulo del talud natural del terreno (grados). Este modelo supone,
por lo tanto, que las resistencias al movimiento a lo largo de los lados y extremos
del deslizamiento de tierra no son significativas.

El modelo hidrolégico determina la relacion entre la concentracién de agua
y la transmisividad del suelo para determinar la condicién de saturacion. Este

modelo puede ser expresado a partir de la ecuacién 6:
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(Ecuacion 6)

Dénde: W representa el Indice de Humedad del suelo, que puede ser dado
también en funcion de la razén «h» (grosor capa de suelo)/z (altura de la columna
de agua en el subsuelo); Q es la intensidad de la lluvia (mm); T es la Transmisividad
del suelo (m?dia), es decir, el producto entre la conductividad hidraulica saturada
y el grosor del suelo; a es el drea de contribucién o el drea drenada dado en m?; b
es el largo de contorno unitario (resolucién de la grilla dado en m) y 6 es la
pendiente local medida en grados.

El andlisis de la estabilidad en las laderas del rio con SHALSTAB a través
de la relacion hidrologica Q/T, intensidad de la precipitacion, Q, en relacion con la
capacidad del subsuelo para transmitir agua a lo largo de las laderas T
(Transmisividad) determiné que, cudnto cuanto mayor sea Q en relacién con T, mas
probable serd que el suelo esté saturado y mayor serd el nimero de sitios con
pendientes inestables. Esta relacion utilizé la clasificacién de pixeles con valores
positivos estables a valores casi estables y crénicamente inestables con valores
negativos de acuerdo con las 7 clases de estabilidad que aporta SHALSTAB
ilustradas en la tabla 1.

Tabla 4: Clases de estabilidad obtenidas con SHASTAB

Clases SHALSTAB Interpretacion de las clases
Inestabilidad crénica Incondicionalmente inestable y saturado
Log Q/T -1 <-3,1 Incondicionalmente inestable insaturado
3,1<Log Q/T -1<-2,8 Inestable y saturado

-2,8<Log Q/T-1<-2,5 Inestable e insaturado
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-2,5<Log Q/T-1<-2,2 Estable e insaturado

Log Q/T-1>-22 Incondicionalmente estable e insaturado

Stable Inconsicionalmente estable y saturado

La susceptibilidad de zonas inestables se puede ver en la Figura 13. El
margen derecho permanece mas estable posiblemente por la accion estabilizadora
de los taludes que provoca el canal revestido de hormigén de desvio de lodos desde
la bifurcacion hasta llegar a la piscina de lodos. Aguas arriba los taludes en este

margen son mas inestables.

Figura 13: Zonas inestables utilizando el criterio de Mohr-Coulomb.
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Zonas inestables utilizando el criterio de Mohr-Coulomb. En los margenes
del rio son los sitios en donde existe erosion y coluviones que taponan el cauce,
producen embalses artificiales que luego provocan aluviones por acumulacion de

agua precipitada-sedimentos coluvionados.
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3.4.3. Objetivo 3: Establecer escenarios de susceptibilidad por
movimientos en masa en el tramo de la via estudiada y recomendar medidas

estructurales para su reduccion.

De la integracién de los mapas que se realizé por producto punto escalar
(réster * escalar) con lo que se obtuvieron los siguientes escenarios en funcién de
la intensidad de los valores mads criticos, tanto de flujo de direccion y
concentracion del agua de escorrentia, generacion de embalses por flujo de
escorrentia, zonas de maxima erosion y la relacion g/T (cantidad de lluvia que

puede almacenar un talud para su desestabilizacion).

3.4.3.1. Escenario 1: Rangos mdximos de los {indices
morfométricos (FACC + TWI + LS) * (-g/T) que representan los valores de
mdxima acumulaciéon de flujos de agua de la escorrentia (FACC), méxima
generacion de embalses por concentracion de flujo (TWI), concentracién de
sedimentos erosionados (LS) y maxima inestabilidad (—q/T). este resultado se
puede ver en la figura...... Las cruces significan puntos de control de campo, en
donde se ha verificado que la via tiene puntos de control de campo PCI1, PC2 y

PC3.

3.4.3.2. Escenario 2: El segundo escenario es un posible relaciona
los valores de los factores los valores de maxima acumulacién de flujos de agua
de la escorrentia (FACC), maxima generacion de embalses por concentracioén de
fluyjo (TWI), concentracién de sedimentos erosionados (LS) y méxima

inestabilidad (—q/T).
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CAPITULO IV: ANALISIS E INTEPRETACION DE RESULTADOS

4.1. Presentacion de resultados por objetivos

4.1.1. Objetivo 1: Elaborar un inventario histérico de los movimientos en
masa que han existido en la via Guanujo — Echeandia, desde el km 12

al 19.

En referencia a este objetivo, a continuacion, se presenta en la Tabla
5, el inventario historico de deslizamientos de masa en el tramo de estudio.

Tabla 5: Historico de movimientos de masa.

HISTORICO DE MOVIMIENTOS DE MASA
Via Guanujo — Echeandia

# | Dia Mes Aiio Tipo Estado

1 12 Abril 2017 Deslizamiento Via cerrada
2 10 Febrero 2019 Deslizamiento Via cerrada
3 26 Enero 2020 Deslizamiento Via cerrada
4 16 Marzo 2021 Deslizamiento Via cerrada
5 30 Enero 2022 Deslizamiento Via cerrada
6 1 Febrero 2022 Deslizamiento Via cerrada
7 2 Febrero 2022 Deslizamiento Via cerrada
8 11 Marzo 2022 Deslizamiento Via cerrada

Fuente: (Ministerio de Transpotes y Obras Publicas, s.f.)

La visita de campo para comprobar los deslizamientos actuales, los mismos
que comprueban los modelos numéricos aplicados en la metodologia, se presentan
en la siguiente secuencia de fotografias dentro de la figura 14.

Figura 14: Salida a trabajo de campo.
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FOTOGRAFIA #1

Imagen satelital del sector de estudio, caso “Las Penas”

(Jibaja, A. 2022)
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FOTOGRAFIA #2-3-4-5
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Identificacion de zonas instables, puntos criticos, kilometro 19.

(Jibaja, A. 2022)
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FOTOGRAFIA #6-7-8-9-10
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Identificacion de zonas instables, puntos criticos, ruptura de la plataforma vial,

kilometro 14.

(Jibaja, A. 2022)
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4.1.2. Objetivo 2: Identificar zonas inestables y elementos expuestos ante
deslizamientos mediante la aplicaciéon de dos métodos de Geomatica
Aplicada; utilizando el criterio de Mohr-Coulomb y el Modelo
Morfométrico.
Para conseguir el objetivo 2, partimos obteniendo un DEM tomando en
consideracion datos de 12.5 metros de resolucién espacial desde la NASA para el
modelo digital de elevacion.

Figura 15: Modelo Digital de Elevacion — 12.5m
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Una vez obtenido el modelo digital de elevaciones se aplicé la teoria de
Mohr-Coulomb a través de Shalstab y Arcview.

Posteriormente, con la ayuda del mddulo Shalstab se generaron los
siguientes productos que a su vez son los insumos para la aplicacion del modelo

Mohr-Coulomb.
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Mediante las curvas de nivel podemos obtener el mapa de pendientes del
sector de estudio.

Figura 16: Mapa de Pendientes - Slope
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Posteriormente, se generd el mapa de las zonas de acumulacion, ingresando
como parametros.
Angulo de rotacion: 32 grados

Densidad del suelo: 2100 Kg/m3
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Figura 17: Mapa de Zonas de Acumulacion
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Como se puede ver en la figura a continuacion, casi toda el drea de estudio presenta

zonas de acumulacidn por el tipo de suelo y la pendiente fuerte, a mas de cdmo se
menciond inicialmente, existe gran densidad de drenajes que van desde la parte nor

- este y cruzan la via Guanujo — Echeandia perpendicularmente.

Figura 18: Mapa de Zonas de acumulacion total.
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Al realizar un acercamiento en un punto de deslizamiento podemos comprobar lo
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mencionado, las zonas de mdximo acumulacién estdn presentes por gran parte de la
ruta, y en el caso del centro de la imagen, se puede observar que coincide

perfectamente con el movimiento de remocién de masa acontecido.

Figura 19: Acercamiento a puntos criticos de zonas de acumulacion.
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Para esta identificacion se aplic6 una simbologia de dos categorias, zonas inestables
(color blanco) y zonas estables (zonas azules), observdndose que pricticamente en
todo el recorrido de la via hay inestabilidad del suelo y explicando por qué existen

constantes deslizamientos.
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Figura 20: Mapa de zonas estables e inestables.
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Nota: Las zonas correspondientes a lugares estables corresponden casi en su

totalidad a las cimas de las elevaciones o lineas de cumbre.

Figura 21: Acercamiento a zonas estables e inestables.
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Nota: La via evidencia en su totalidad muestra zonas inestables que se pueden

evidenciar con los puntos criticos que se a tomado en consideracion.
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4.1.3. Objetivo 3: Establecer escenarios de susceptibilidad por movimientos
en masa en el tramo de la via estudiada y recomendar medidas

estructurales para su reduccion.

De la integraciéon de los mapas que se realizaron, por producto punto
escalar (raster * escalar) con lo que se obtuvieron los siguientes escenarios en
funcioén de la intensidad de los valores més criticos, tanto de flujo de direccién y
concentracion del agua de escorrentia, generacion de embalses por flujo de
escorrentia, zonas de maxima erosion y la relacién q/T (cantidad de lluvia que

puede almacenar un talud para su desestabilizacion).

. Los resultados indican que existen dos posibles escenarios de
susceptibilidad por movimientos en masa y rompimiento de via: el primero
escenario presenta la mayor susceptibilidad por movimientos de masa por
condiciones climadticas, sismo tecténicas y por corte de talud en via para lo cual se
establece en zonas afectadas por flujos de una, dos y tres trayectorias en las que
para reducir su capacidad erosiva y de movimiento de masa se pueden construir
coronas con disipadores abiertos y reductores de energia tipo grada con taludes de
seguridad 2:1, bermas de reduccion de energia con desarenadores de fondo,
espinas de pescado con conexion central y disipadores abiertos y finalmente, en
caso de encontrarse en suelos arcillosos programar un estacado o “trinchos” de

cafla guadua estructural.

. En el segundo escenario los taludes se han mantenido estables
porque los pardmetros morfométricos como el concentrador de flujo y el indice

que permite el embace de estos flujos no actian directamente para generar empuje
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de masa para que puedan ocurrir coluvio - aluvién.

. En el medio de estos dos escenarios existe la probabilidad de que,
por condiciones climéticas y morfométricas principalmente, los taludes presenten
una condicion de “cuasi estabilidad”, lo que quiere decir que son muy susceptibles
a transformarse en taludes inestables por cambios minimos en sus pardmetros
litolégicos, geomorfoldgicos y de cobertura de suelo. En este escenario, para
conservar su estabilidad es necesario mantener sus condiciones fisiolégicas en lo

posible.

Escenario 1: Rangos méaximos de los indices morfométricos (FACC +
TWI + LS) * (-g/T) que representan los valores de mdxima acumulacién de flujos
de agua de la escorrentia (FACC), médxima generaciéon de embalses por
concentracion de flujo (TWI), concentracién de sedimentos erosionados (LS) y
maxima inestabilidad (—q/T). Este resultado se puede ver en la figura 23 y 23. Las
cruces significan puntos de control de campo, en donde se ha verificado que la via

tiene puntos de control de campo PC1, PC2 y PC3.
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Figura 22: Mapa de rangos mdximos de los indices morfométricos — sumatoria.
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Figura 24: Indices morfométricos — multiplicacion.
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Figura 25: Multiplicacion final de indices morfométricos.
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Escenario 2: El segundo escenario es un posible relaciona los valores de los

factores los valores de maxima acumulacion de flujos de agua de la escorrentia

(FACC), maxima generacion de embalses por concentracion de flujo (TWI),

concentracion de sedimentos erosionados (LS) y méxima inestabilidad (—q/T).
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Figura 26 : Mapa de mdxima acumulacion — sumatoria.

65,650,000 m

59,085,000 m

52,520,000 m

45,955,000 m

39,390,000.m

32,825,000 m

26,260,000 m

19,695,000 m

13,130,000 m

6,565.000 m

65:650,000 m
59,085,000 m
52,520,000 m
45,955,000 m
39.390.000m
32.825,000'm
26,260,000 m
19,695,000 m
13.130,000:m

6.565.000 m

58



Figura 28: Mapa final — multiplicacion.
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Figura 29: Mapa final — detalle total de la zona de estudio.
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4.2. Comprobacion de hipdtesis o ideas a defender
Como se pudo evidenciar mediante la implementacion de los tres objetivos,
la via Guanujo — Echeandia presenta casi en su totalidad dreas inestables, asi como
alta densidad de zonas de acumulacién maxima que llegan a la via en forma
perpendicular, lo que explica la alta frecuencia de deslizamientos en la zona,

principalmente en la época de lluvias.G
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CONCLUSIONES

o Luego de analizar los resultados de varios estudios realizados en la
zona, indican que este tramo de via es muy susceptible a movimientos de masa. El
presente estudio ha ratificado esta condicion de inestabilidad en periodos de intensa
lluvia.

. La combinacién de los procedimientos de geomdtica aplicada
basados en criterio de mohr - coulomb y el método morfométrico, determinaron
cerca de 46 zonas de la inestabilidad en el sector, principalmente en el tramo
comprendido entre los kilémetros 12 al 19. Esto se origina por diferentes
parametros como el tipo de suelo, su alto relieve e intensas precipitaciones.

. Con base a los resultados obtenidos de las aplicaciones de las
metodologias combinadas pueden existir dos escenarios: el primer escenario que
presenta paisajes en suelos laterales y suelos meteorizados en suelos completamente
instables con indices morfométricos con valores altos (generacion de embalses por
flujo y zonas de alta erosidon) mds areas en donde el indice de estabilidad es
negativo, lo que indica que son terrenos inestables (criterio de mohr - coulomb). El
segundo escenario corresponde a terrenos en taludes que no concentran flujos
hidricos ni generan embalses con procesos de erosion baja los que se consideran
taludes estables ya que el indice de estabilidad por mohr — coulomb es positivo.
Dentro de estos dos escenarios puede ocurrir un escenario intermedio o cuasi estable
escenario en el que las condiciones de control de flujo y de inestabilidad de terrenos
pueden convertirse en zonas de concentracion de flujo mayor si es que no se

protegen los taludes.
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RECOMENDACIONES

° Actualizar periédicamente el histérico obtenido, de los dltimos afios
en cuanto a la inestabilidad existente en el drea, para asi tener informacién relevante
en cuanto a los procesos que pueden ser cambiantes, en relaciéon a las
precipitaciones que se den cada afo. Estos datos nos permitirdn una correcta toma
de decisiones.

. La combinacién de las dos metodologias se puede utilizar para
medir la susceptibilidad ante movimientos en masa, utilizando indices medibles en
el campo como son: la concentracién de flujo capaces de producir embalses y por
consiguiente aluviones, utilizando el TWI (Indice topogrifico de humedad) mds el
indice de estabilidad por morh — coulomb los que determiné alrededor de 46 zonas
inestables dentro de la via.

. En funcién de la recomendacion anterior esta metodologia permite
la ubicacion espacial de obras de control de taludes en zonas afectadas por flujos de
una, dos y tres trayectorias en las que para reducir su capacidad erosiva y de
movimiento de masa se pueden construir coronas con disipadores abiertos y
reductores de energia tipo grada con taludes de seguridad 2:1, bermas de reducciéon
de energia con desarenadores de fondo, espinas de pescado con conexion central y
disipadores abiertos y finalmente, en caso de encontrarse en suelos arcillosos
programar un estacado o “trinchos” de cafia guadua estructural; estas obras deben
realizar la entidad seccional correspondiente que es el ministerio de transporte y

obras; conociéndola como tal, como una via Estatal.
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ANEXOS

FOTOGRAFIA #1

Imagen satelital del sector de estudio, caso “Las Pefias”

(Jibaja, A. 2022)
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FOTOGRAFIA #2-3-4-5
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Identificacion de zonas instables, puntos criticos, kilometro 19.

(Jibaja, A. 2022)
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FOTOGRAFIA #6-7-8-9-10
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Identificacion de zonas instables, puntos criticos, ruptura de la plataforma vial,

kilometro 14.

(Jibaja, A. 2022)
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