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Palabras Claves:

RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo evaluar la susceptibilidad de
movimientos de masa de la loma San Vicente ubicado al norte este de la ciudad de Otavalo; con
el fin de crear estrategias para minimizar estos movimientos de masa, mediante la identificacion
de factores detonantes y condicionantes que tiene el territorio, para proteger a seres vivos, bienes
materiales, redes vitales y elementos esenciales del territorio.

La investigacidn tiene un disefio no experimental, al no manipular las variables de la
metodologia de Mora-Vahrson, que permite realizar un andlisis previo de areas amenazadas por
deslizamientos, se utilizé indicadores morfodindmicos como: relieve relativo, litologia, humedad
del suelo, actividad sismica y precipitacion. Esto se especifica por indices de influencia que son
trabajados en el Sistema de Informacion Geografico (SIG), donde se elabordé mapas con los
pardmetros detonantes y condicionantes, mediante la herramienta de raster calculator del método
de analisis espacial denominado algebra de mapas se realiza el mapa de susceptibilidad a
movimientos de masa como resultado final.

Se realiz6 una modelacion mediante el software geotécnico GEO 5, para conocer la
estabilidad del talud, en el que se describe si la capacidad del terreno lograra resistir a la accion
de las fuerzas que puede causar un colapso.

Finalmente, se forma estrategias siguiendo las areas de gestion de riesgos para minimizar
la susceptibilidad a movimiento de masa en la loma “San Vicente”, detallandose mediante una
matriz de acuerdo al nivel de vulnerabilidad del territorio.

Palabras claves:

Sistema de Informacion Geogréfico, susceptibilidad, Mora-Vahrson, analisis espacial
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INTRODUCCION

El Ecuador es un pais que se encuentra ubicado en zonas altamente sismicas y volcénicas,
lo que permite la exposicion de eventos geodindmicos, adicional cuenta con una topografia
variada, desde zonas montafiosas hasta llanuras costeras, influyendo en la distribucion espacial
de los movimientos de masa.

Como afirma Galarraga Meneses (2018), la provincia de Imbabura se encuentra ubicada
en la region interandina, misma que esta conformada por valles, que mantienen una estructura de
depresién topogréfica en direccion de N-S, entre la Cordillera Occidental y Cordillera Real.

El dominio morfoldgico de Cordillera Occidental se caracteriza por la presencia de
escarpes, pendientes abruptas y valles estrechos en las zonas mas altas que supera los 3000
m.s.n.m; cuenta con la presencia de tres edificios volcanicos formando el complejo volcanico de
Imbabura, que son producidas por hundimientos, caida de rocas, flujos, propagacion lateral y
reptaciones.

El fin de este proyecto es evaluar la susceptibilidad a movimiento de masa en la loma
“San Vicente” en el canton Otavalo para reducir los riesgos latentes en la localidad y con ello
salvaguardar la vida de la poblacién, los bienes materiales, las redes vitales y demas elementos
esenciales del territorio.

Para fundamentar el trabajo de investigacion se debe cumplir con objetivos especificos
como son: Identificar los factores condicionantes y desencadenantes ante un posible movimiento
de masa a traves de la metodologia de Mora-Vahrson 1993; Determinar el factor de seguridad
del talud mediante un modelamiento con el uso del software geotécnico GEO5; Elaborar

estrategias para minimizar la susceptibilidad a movimiento de masa en la loma San Vicente.
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Objetivos que debemos tomar en cuenta porque son herramientas principales para la

prevencion y mitigacion de las pérdidas producidas por movimientos de ladera.
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CAPITULO |
1. EL PROBLEMA
1.1  Planteamiento del Problema

El Ecuador, como pais Andino, tiene una geologia con mecanismos tectonicos
responsables del desarrollo de las montafias andinas, su geodindmica posee procesos fisicos
activos que son complejos y variados determinando la aparicion de amenazas naturales, entre
ellas deslizamientos, volcanismo, erosion, meteorizacion. (Nieto, 2013)

Los movimientos en masa son agentes geomorfoldgicos comunes en la region Andina,
que producen pérdidas humanas y econémicas, las propiedades son determinadas por la
interaccion de varios factores geoldgicos, topograficos, climaticos y actividades antropogénicas.
(Moreiras, Mergili, & Marchant Santiago, 2014)

Segun Piscitelli, (2015) el cambio climético y el deterioro del suelo acttan de forma
conjunta; de acuerdo al informe de la Agencia Europea de Medio Ambiente (AEMA) los
impactos y la vulnerabilidad son afectaciones provocadas por las lluvias intensas, sequia, olas de
calor y tormentas; la degradacion de suelo es el proceso severo de deterioro de las propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas de la tierra, causado por la presencia de dos factores: ecosistema
natural y el entorno social humano.

La provincia de Imbabura se encuentra ubicada al norte del Ecuador en la region sierra
del pais, formado por estribaciones orientales bajas de la Cordillera Occidental,
aproximadamente a 61,6 km de Quito, cuenta con un amplio territorio en el que suceden
procesos geodindmicos (movimientos en masa) activos como inactivos de varias dimensiones.

(Pilatasig Moreno, Bustillos Arequipa, Jacome Calderdn, & Marifio Moyén, 2022)
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De acuerdo a Chacén (2021), la loma de San Vicente esta localizada en un rango
altitudinal entre los 2600 m. y 2800 m.s.n.m, con una vegetacion de un bosque verde
montano del norte y centro de la cordillera oriental de los Andes, ubicada en la zona
noroccidental de la cuidad de Otavalo, con un area aproximadamente de 42,91
hectareas de bosque de eucalipto.

Uno de los problemas que se observa en el sector es la remocion de la cobertura vegetal,
dejando expuesto al suelo a procesos de erosion producidos por la lluvia y el viento, asi como, al
desecamiento por varios efectos como : insolacién, que define como el desplazamiento de un
volumen de roca, escombros y materiales del suelo; la gravedad en la que intervienen variables
naturales como el intemperismo, la sismicidad, la topografia, propiedades del suelo y factores
desencadenantes por la accion humana ( incendios forestales, deforestacién, monocultivo y el
mal uso del suelo), provocando la erosién y perdidas de nutrientes, afectando la capacidad del
suelo para retener la humedad. (Segarra Galarza, 2014).

Los movimientos en masa estan involucrados en el proceso de erosion; por lo tanto, la
remocion de masa transporta material desde las zonas mas altas a las partes bajas a través de
agentes de transporte que modelan el relieve. (Tobar, 2021).

Estos eventos alteran la estabilidad del terreno, afectando la vegetacion protectora y
comprometiendo la retencidn del suelo; es necesario evaluar la susceptibilidad a movimientos de
tierra en la zona. (Segarra Galarza, 2014)

La preocupacién de los moradores se debe a las fuertes lluvias debido a la
temporada de invierno, acumulando demasiada agua y filtrarse en la pendiente
reduciendo la resistencia y aumentando el riesgo frente a deslizamientos, causando una

vulnerabilidad fisica, estructural, econdmica, social a los habitantes de las ciudadelas.
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1.2 Formulacion del Problema
¢Como evaluar la susceptibilidad ante un movimiento de masas en la loma “San Vicente”
en el cantdn Otavalo?
1.3  Objetivos
1.3.1 Objetivo General
Evaluar la susceptibilidad a movimiento de masa en la loma “San Vicente” en el canton
Otavalo.
1.3.2 Objetivos Especificos
e Identificar los factores condicionantes y desencadenantes ante un posible
movimiento de masa a través de la metodologia de Mora- Vahrson 1993.
e Determinar el factor de seguridad del talud, mediante un modelamiento con el uso
del software geotécnico GEO5.
o Elaborar estrategias para minimizar la susceptibilidad a movimiento de masa en la
loma “San Vicente.
1.4 Justificacion
La presencia de los movimientos de masa y el comportamiento geomorfoldgico de la
loma de “San Vicente” requiere una evaluacion de susceptibilidad, donde se determinard, si las
ciudadelas del entorno, tienen un alto indice de riesgo por remocién; el estudio permite que el
GADMCO tome medidas para prevenir, mitigar y minimizar el riesgo; para salvaguardar la vida
de la poblacidn, bienes materiales, redes vitales y elementos esenciales del territorio.
En la actualidad existen varios mecanismos para evaluar los movimientos de masa,
software y metodologias que permiten un analisis previo de areas amenazadas por

deslizamientos, utilizando los factores desencadenantes (precipitacion y sismicidades) y
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condicionantes (litologia, relieve, usos y cobertura del suelo y la pendiente) identificando las
areas més vulnerables a esta amenaza.

Se utilizara la metodologia de Mora-Vahrson, que permite realizar un andlisis previo de
las areas amenazadas por remocion de masa utilizando indicadores morfodinamicos, esto se
ejecuta especificamente por un indice de influencia que son trabajados en el Sistema de
Informacion Geogréfico (SIG), para generar un mapa de susceptibilidad y amenaza frente a
movimientos de masa en la zona de estudio.

Adicionalmente, se utilizara el Software GEO5 que nos permite realizar un modelamiento
en 3D del terreno, donde se visualizé los diferentes problemas geotécnicos, que son poco

perceptibles al 0jo humano; por esta razon estas herramientas son de gran utilidad en el
desarrollo del estudio para plantear soluciones ante los movimientos de masa.

Este contenido es un aporte que permite a las ciudadelas del sector ser resilientes ante una
amenaza, mediante las propuestas planteadas promoviendo la responsabilidad y cultura en
gestion de riesgos. Enfocandonos en la prevencion. mitigacion y reduccion de riesgos para evitar
dafos colaterales.

1.5 Limitaciones

En la elaboracién de este proyecto de investigacion se encontré varias limitantes que
ocurrieron en el transcurso de su realizacion tales como:

e Laescaza informacion topogréafica, geomorfologica, geoldgica y geotécnica en el area de
estudio presento un desafio significativo y planteo numerosas dificultades en la ejecucién

del proyecto.
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CAPITULO 1I

2 MARCO TEORICO
2.1  Antecedentes de la Investigacion

Eras Galarza, (2014) en su estudio denominado “Determinacion de Zonas Susceptibles a
movimientos en masa en el Ecuador, a escala 1:1 000 000; utilizando el método de ponderacion
de parametros” nos manifiesta que en el Ecuador existe pocos estudios de susceptibilidad a la
escala de 1:1 000 000. La investigacion realizada tiene como objetivo principal el contribuir al
analisis y evaluacion de susceptibilidad por movimientos en masa en el Ecuador a una escala de
1: 1 000 000, se identificO y caracterizé los factores de analisis para elaborar mapas tematicos.
El andlisis se realiz6 mediante el método de ponderacion y de pardmetros o combinacion de
factores ponderados. EI método utilizado combina factores valorados y ponderados, segun el
nivel de influencia de movimientos en masa bajos ciertas condiciones geoldgicas,
geomorfoldgicas y climaticas. Se analiz6 mediante un algoritmo disefiado que pueda
desarrollarse en un sistema de informacion geografica.

De acuerdo la metodologia que se aplico en este estudio, se ejecutd varios ensayos con
cuatro, cinco y seis factores de anélisis que son: pendiente, litologia, relieve, uso y cobertura
vegetal, hidrologia y sismicidad, donde cada ensayo fue evaluado como un indicador en el que se
determiné que el ensayo donde se utilizé los cuatros primeros factores, se aproxima a la
zonificacion de la susceptibilidad por movimientos de masa del Ecuador. Adicionalmente, este
estudio determina zonas susceptibles a movimientos en masa a nivel cantonal, para una mejor
planificacion territorial. (Eras Galarza, 2014)

Bravo Mejia & Gonzales Sisalema, (2009) en el presente estudio “Determinacion de

zonas Susceptibles a Movimientos en Masa en el Sector Norte del area urbana del canton
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Gonzanama” enfoca la utilizacion de los Sistemas de Informacion Geograficas (SIG), el cual
consiste evaluar cuantitativamente el mayor nimero de los factores condicionantes del terreno
los cuales influyen directamente en la apreciacion de movimientos de masa.

El estudio se ejecutd mediante un levantamiento topogréfico, geoldgico y de vegetacion
con una escala de 1:1000 el cual permitio realizar mapas tematicos que demuestren los factores
morfoldgicos como son: geologia, litologia, pendiente, tipo de suelo, vegetacion, precipitacion e
inventario de deslizamientos, con el fin de obtener el mapa donde se identifica las zonas méas
susceptibles a movimientos de masa. (Bravo Mejia & Gonzales Sisalema, 2009)

El proyecto de titulacién tiene como finalidad dar un aporte como base para la
implementacion de un correcto Ordenamiento territorial con intenciones a un mejor Desarrollo
Sustentable del sector norte del area urbana del canton Gonzanam4, con la ayuda de la
informacion que se obtuvo de forma digital como de forma anéloga. Mejorando asi en la toma de
decisiones y el manejo adecuado de los recursos humanos, ambientales y econdmicos. (Bravo
Mejia & Gonzéles Sisalema, 2009)

Segtin Mejia Pesantez & Troya Iriarte, (2021) en su estudio denominado “Evaluacion de
la Susceptibilidad a Movimientos de Masa por Deslizamiento mediante los indices de
Vegetacion NDV1'y SBI del canton Alausi, Provincia de Chimborazo”, manifiestan las zonas
susceptibles a deslizamiento mediante técnicas geomaticas y el analisis de imagenes satelitales,
con base a la identificacion de las pendientes y los indices espectrales, utilizando los softwares
QGIS y ARCGIS, para asi poder realizar un mapa de susceptibilidad a movimiento de masa por
deslizamiento , identificando aquellas zonas con alta, media y baja vulnerabilidad.

Finalmente, para obtener una validacion de los resultados se aplicaron tres métodos de

verificacion, el primero a través de un muestreo estratificado, el segundo por medio de la
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comprobacion en la base historica de los deslizamientos registrados y el Gltimo mediante un
andlisis estadistico del indice de Kappa. (Mejia Pesantez & Troya Iriarte, 2021)

En el siguiente trabajo titulado “Analisis de la susceptibilidad a los movimientos de
ladera mediante un SIG en la Cuenca vertiente al embalse de rules, Granada; tiene como
finalidad analizar la susceptibilidad por medio de un sistema de informacion geogréfica (SIG)
para conocer el grado de afectacion que puede sufrir el lugar de in situ, el estudio del sector esta
compuesto por micaesquistos, filitas y marmoles. Para dicho estudio se contd con un inventario
de doscientas cincuenta y dos movimientos de laderas.

Los movimientos de masa mas recuentes fueron deslizamientos, flujos de derrubios,
desprendimientos y movimientos complejos, en el cual describieron su litologia, la dindmica 'y
topologia. Realizaron un estudio de los factores condicionantes y desencadenantes que afectan la
estabilidad de taludes y laderas, para el analisis de susceptibilidad a movimientos de masa usaron
el método de la matriz, una vez calculado la susceptibilidad calcularon el grado de ajuste para la
validacion. Algunas investigaciones que realizaron sobre la inestabilidad, manifestaron que
existe la incidencia de varios procesos naturales de origen natural como es el sismico y
gravitatorio. (Chacén Montero & Irigaray Fernandez, 2005).

2.2 Localizacion y contextualizacion del &rea de estudio

Mediante esta investigacion se da a conocer las caracteristicas generales del cantén de
Otavalo, el cual limita al norte con los cantones Cotacachi, Antonio Ante, Ibarra, al sur con los
cantones Pedro Moncayo y Distrito Metropolitano de Quito, al este los cantones Ibarra 'y
Cayambe y al oeste con el canton Cotacachi. El canton se encuentra en un rango altitudinal de
960 a 4 440 msnm, con una poblacion de 115 725 habitantes, de acuerdo al censo realizado en el

afio 2010. (PDOT-Otavalo, 2020)
25



Tabla 1

Ubicacién geografica del cantdén Otavalo

Nombre del GAD:

Gobierno Autonomo Descentralizado del cantén Otavalo

Fecha de creacion del 25 de junio de 1824
canton:
Extension: 490,225 km2*
Rango altitudinal: 960 a 4 440 msnm

Nota: En esta tabla se indica la ubicacion geografica del lugar de estudio, informacién adaptada del (Gad Cantonal

de Otavalo, 2020)

Adicionalmente, se puede evidenciar el mapa de localizacion del canton de Otavalo

Mapa 1

Localizacion de la zona de estudio

MAPA DE LOCALIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO
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2.2.1 Diagnostico Biofisico

Relieve: El cantdn cuenta con un gran porcentaje de relieves montafiosos, especialmente

en los sectores de Selva Alegre, Pataqui y parte de Quichinche; se puede identificar la presencia

de edificios volcénicos alrededor del volcan Imbabura y la laguna de Mojanda. En el sector de la

cabecera cantonal hacia el noroeste son llanuras de ablacion y el sector de Iluméan y sus

alrededores presentan colinas altas. (Gad Cantonal de Otavalo, 2020)

Tabla 2

Relieve del canton Otavalo

Relieve Superficie (ha) Porcentaje
Cordillera

Relieves montafiosos 23009,61 43,31
Edificios volcanicos 14985,32 28,21
Colinas Altas 2413,12 4,54
Laguna 795,22 1,50
Vertientes 237,38 0,45
Créter 2,08 0,00
Valle glaciar

Llanuras de Ablacion 11672,9 21,97
Cono de Escorias 0,0014 0,00
Valle tectonico

Terrazas 14,32 0,03
Total: 53129,95 100,00
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Como se puede observar en la tabla N.° 2 el cantén de Otavalo cuenta con un relieve
diverso, en la cordillera se encuentra ubicado un relieve montafioso con una superficie de 23009;
edificios volcanicos (volcan Imbabura, Mojanda, Cotacachi) con una extension de 14985,32 ha;
colinas altas con un area de 2413,12 ha; vertientes con un area de 237,38 ha; una laguna con una
superficie de 795,22 hay el crater con una extension de 2,08 ha ; en el valle glaciar encontramos
Ilanuras de ablacion con un area de 11672,9 ha y cono de escorias con una superficie de 0,0014
ha; el valle tecténico del cantdn cuenta con un area de 14,32 ha terrazas, con un total de
53129,95 ha en el relieve del canton Otavalo.

Geologia: El cantén cuenta con varias formaciones geolégicas como son los volcéanicos
Cotacachi, representados principalmente en la Unidad TD, tobas daciticas Cuicocha, de finales
del Plioceno y cuyo aporte llega desde el occidente del canton Otavalo, cubre las parroquias de
Selva Alegre y Quichinche. Los productos depositados del complejo Mojanda, cuya direccion
predominante de flujo, tiene que ver con los dep6sitos riodaciticos Mojanda, que se dirigen hacia
el centro del canton en direccion S a N, hacia el occidente, se tiene el aporte del remanente
volcanico Cushnirrumi, con productos riodaciticos.

El valle de Otavalo se distribuye uniformemente a lo largo de una direccién con depdsitos
cuaternarios (QA) de aproximadamente 100 kilémetros cuadrados de superficie. (Gad Cantonal
de Otavalo, 2020)

Suelos: Los suelos del canton Otavalo se clasifican dentro de tres ordenes principales:
Inceptisoles y Mollisoles como suelos antiguos, ambos derivados de cenizas volcanicas y
Entisoles como suelos con escasa meteorizacion. La informacion cartografica accede identificar
que los inceptisoles son los suelos dominantes en el canton con una cobertura de alrededor del

85% de su superficie. (Gad Cantonal de Otavalo, 2020)
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Tabla 3

Categorizacion suelos

Orden Area (ha) %
Inceptisoles 49007,6 84,8
Inceptisoles — Mollisoles 92,3 0,2
Mollisoles 43446 7,5
Mollisoles — Inceptisoles 109,4 0,2
Entisoles — Mollisoles 387,4 0,7
Entisoles 2666,7 4,6
Sin Suelo (Urbanos, Cuerpos de 1187,1 2,1
agua)

Nota: En esta tabla se representa la categorizacion que tiene los suelo el cantén de Otavalo. Fuente (Gad Cantonal
de Otavalo, 2020)

En la tabla N.° 3 se puede apreciar que el cantén de Otavalo cuenta con una
categorizacion de suelos, la mayor parte son suelos Inceptisoles (suelos originados por depdsitos
fluvidnicos como residuales, formados por materiales liticos de naturaleza volcanica y
sedimentaria, tierras de bajas temperaturas que se desarrollan en climas frios.) con una superficie
de 49007,6 ha; también se encuentran los suelos Inceptisoles — Mollisoles con una superficie de
92,3 ha; en el cantdn los suelos Mollisoles tienen un area de 4344,6 ha ( suelos muy fertiles ,
conocidos como tierra de los ecosistemas de pastizales , cuenta con una materia organica
demasiadamente alta , profunda y ricos en calcio y nutrientes . Generalmente poseen una alta

retencion de humedad ya que su espesor esta entre 60 a 80 cm) los suelos Mollisoles —
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Inceptisoles tienen una superficie de 109,4 ha; los suelos Entisoles — Mollisoles cuenta con un
area de 387,4 hay los suelos Entisoles (Suelos jovenes con 30% de fragmentos rocosos
derivados de materiales aluvionicos como residuales.) con una superficie de 2666,7 ha.

Uso y cobertura del suelo: El uso del suelo estd combinado por la gestion y
modificacion del medio ambiente natural para poder convertir en un ambiente construido tal
como campos de sembradio, pasturas y asentamientos humanos. Las intervenciones que realizan
las personas sobre la superficie para poder producir cultivos y distintos usos de la tierra en
zonificaciones. Las principales zonas donde el suelo no es utilizado de manera éptima son las
estribaciones del volcan Imbabura, el Paramo de Mojanda y los alrededores de Selva Alegre.
(Gad Cantonal de Otavalo, 2020)

De lo cual podemos considerar:

Tabla 4

Suelos del cantdn Otavalo

Suelo Porcentaje
Suelo subutilizado 28,84%
Suelo sobre utilizado 31,74%

Nota: En esta tabla se representa el suelo que es subutilizado y sobre utilizado en el cantén de Otavalo. Fuente (Gad

Cantonal de Otavalo, 2020).

De acuerdo con la tabla N.° 4 el cantdn cuenta con un porcentaje de 31,74% Suelo sobre
utilizado y 28,84% de Suelo subutilizado. El cual el uso de suelo en general se dedica a la
agricultura (categoria de pasto cultivo, cultivo de bajo invernadero, cultivo de ciclo corto, cultivo

de cafia, cultivo de ciclo corto / pasto cultivado, arboricultura tropical/ vegetacion), pecuaria
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(categoria de uso de pasto cultivado), forestal (categoria de uso arboricultura tropical, bosque
intervenido), &rea erosionada, area urbana y conservacion (categoria de uso en bosque nativo,
bosque plantado, cuerpo de agua, humedal, paramo).

Informacién climatica: El cantdn de Otavalo tiene un amplio rango de precipitacion que
va desde los 800 hasta 1800 mm anuales, con una temperatura que oscila entre 9 a 21°C, cerca
del 60% de la superficie cantonal. (Gad Cantonal de Otavalo, 2020)

2.3 Bases Tedricas
2.3.1 Definicion de deslizamiento

Segun Vilchez, (2019) los movimientos de masa representan procesos geoldgicos en los
que masas rocosas (agrietadas o meteorizadas), rocas no consolidadas, 0 ambas, se desplazan o
eliminan bajo la influencia de la gravedad.

Para Tarbuck, (2018) el deslizamiento es un movimiento de la masa, ya sea que la masa
sea tierra, roca solida o una combinacion de ambas. El movimiento colectivo se puede dividir en
tres tipos bésicos: desprendimiento de tierra, deslizamientos de tierra y flujos. El
desprendimiento ocurre cuando el movimiento implica la caida libre de escombros sueltos de
todos los tamafios, y es comun en pendientes muy pronunciadas donde el material suelto no se
adhiere a la superficie. Ocurre cuando se mueve a lo largo de un posible punto débil. El flujo
ocurre cuando una sustancia normalmente saturada con agua se mueve cuesta abajo como un
fluido viscoso.

2.3.2  Definicién de movimientos de masa

Los movimientos en masa es la remocion de material del suelo, roca o ambas sobre una

pendiente, se desencadena por accion de la fuerza de gravedad, bajo la consecuencia de ciertos

factores como son de manera natural (clima, agua, eventos sismicos, volcanicos, topografia,
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litologia) o por acciones antrdpicas (aplicacion de carga excesiva, excavaciones para la
adecuacion de viviendas o la apertura de senderos y vias, deforestacion, manejos de aguas.)

Los movimientos de masa causan cambios visibles en el suelo como: agrietamientos,
hundimientos e incluso desprendimientos de grandes cantidades de suelo o roca, ocasionando
varios dafios infraestructurales como infraestructura publica, viviendas, cultivos y el
represamiento de cauces de rios o quebradas. (Alcaldia de Medillin, 2016)
2.3.3  Tipos de movimientos de masa

Segun la (Corporacion Auténoma Regional De Boyacd, 2015), existen diversos tipos de
movimientos de masa.

2.3.3.1 Caidas

Desprendimientos de masa que se encuentran en taludes de alta pendiente sus
movimientos ocurren de manera rapida.

2.3.3.2 Flujos

Movimientos de particulas de suelo, bloques de roca y material vegetal, que se desplazan
de una velocidad lenta, pueden tener presencia de agua o estar secos.

2.3.3.3 Reptacion

Remocidn extremadamente lenta del suelo superficial, puedo afectar grandes extensiones
de terreno, estos movimientos se identifican cuando existen inclinacién en los arboles, postes y
cercados, desacoples de tuberias, etc.

2.3.3.4 Deslizamientos

Se pueden exhibir de forma progresiva, es decir el deslizamiento puede permanecer

estatico luego reactivarse forma gradual.
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2.3.3.5 Hundimientos

También conocidos como subsidencias, se presentan como un descenso de la altura
normal del terreno, que puede presentarse por diversas causas naturales o como antropicas, se
incitan de una forma lenta a muy réapida.

2.3.3.6 Volcamientos

Este tipo de movimiento se da cuando existe una inclinacion hacia delante de porciones
del terreno, se presenta en dimensiones pequefias hasta muy grandes.

2.3.4 Inestabilidad de laderas

El desconocimiento de estudios a la estabilidad de taludes, hace que el “agente” externo
sea el responsable por ser una fuerza de masa. donde el peso y los efectos de filtracion puedan
afiadirse. La determinacion de la estabilidad de laderas naturales nos permite realizar estudios de
origen geoldgicos, por motivos de ausencia de intervencién humana los deslizamientos suelen
ser de relieves montafiosos con efectos de erosion o alta precipitacion.

Las técnicas de reconocimiento geoldgico-geomorfoldgico son muy importantes para
poder identificar zonas con alta vulnerabilidad y realizar una evolucién de la susceptibilidad de
deslizamientos. (Agreda, 2005)

2.3.5 Causas de los movimientos de masa

Ocurren un movimiento de masa cuando la resistencia del terreno es superada por las
fuerzas.

Esto ocurre de dos formas:

e Disminuye esa resistencia al esfuerzo cortante, esto ocurre cuando se incrementa la
cantidad de agua que contiene el terreno, especialmente cuando hay deforestacion en las

laderas, cortes en el terreno y excavaciones sin estudios geotécnicos.
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e Aumentan las fuerzas externas, esto se da cuando existe vibraciones, incremento de

cargas. (Corporacion Auténoma Regional De Boyacd, 2015)

2.3.6  Susceptibilidad

Para Suarez (2012) La susceptibilidad generalmente, describe la facilidad con que un
fendmeno puede ocurrir sobre la base de las condiciones locales del terreno. La probabilidad de
ocurrencia de un factor detonante como una Iluvia o un sismo no se considera en un analisis de
susceptibilidad.

Ademas, se define como la probabilidad de que una zona quede afectada por un
determinado proceso. En el caso de movimiento de masa se vincula factores desencadenantes o
detonantes que son los procesos que aceleran al fendmeno considerado, como la precipitacion, la
sismicidad y el uso del terreno.

2.3.7 Mapa de susceptibilidad a los deslizamientos

Un mapa de susceptibilidad es un mapa zonificado para unidades de terreno con actividad
de deslizamientos similar o de igual potencial de inestabilidad, lo que permite como resultado el
analisis multivariante entre factores que pueden causar deslizamientos y el mapa de inventario de
deslizamientos. (Suaréz, 2012)

El mapa nos ayuda a conocer con aproximacion el grado de peligrosidad ante un
movimiento de masa, a partir de los parametros que influyen en las condiciones de inestabilidad,
se utiliza las variables de estudio para efectuar una reclasificacién en la tabla de datos
alfanuméricos, mediante el uso de software.

2.3.8 Meétodo de Mora — Vahrson
En Tapanti, en el valle central de Costa Rica, dos expertos Ilamados Sergio Mora 'y

Wilhelm Vahrson desarrollaron un método de anélisis de la vulnerabilidad del terreno. Este
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enfoque se originé a partir de la realizacion de estudios de casos en pendientes, con el objetivo
de identificar &reas que presentan un estado critico. Posteriormente, implementaron una técnica
para predecir sectores que tienen una susceptibilidad a deslizamientos, los cuales requieren un
andlisis més detallado y exhaustivo.

En este proceso se consideran factores que influyen y desencadenan los deslizamientos,
lo que resulta en una referencia importante para clasificar la amenaza de movimientos de
remocion en masa, este método ha sido ampliamente utilizado, especialmente en la region de
Centroamérica.

La metodologia desarrollada por Mora y Vahrson permite llevar a cabo un analisis
anticipado de areas extensas que estan expuestas a la amenaza de deslizamientos. Este enfoque
utiliza indicadores morfodindmicos, como el relieve relativo, la litologia, la humedad del suelo,
la sismicidad y la precipitacion. Estos indicadores se definen mediante indices de influencia para
cada area y pueden ser procesados utilizando un Sistema de Informacion Geogréfica (SIG) para
obtener un mapa que muestra el potencial de deslizamientos en la zona. (Mora & Vahrson, 1993)

Este método toma en cuenta cinco factores especificos: el relieve relativo, la litologia, la
humedad del suelo (factores pasivos), y la interaccion de estos tres factores pasivos para
determinar la susceptibilidad de una pendiente. Ademas, se consideran la sismicidad y la
intensidad de las Iluvias o precipitaciones (factores activos), los cuales actiian como
desencadenantes que rompen los equilibrios, a menudo fragiles, que mantienen las laderas.
(Mora & Vahrson, 1993)

2.3.9 Factores condicionantes y desencadenantes
Los factores condicionantes y desencadenantes son aquellos que influyen en la

estabilidad de una pendiente o talud, lo que puede resultar en deslizamientos, estos factores
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suelen estar directamente relacionados con la naturaleza del terreno, pero también pueden estar
influenciados por la actividad humana. Tanto la interaccion conjunta de estos factores como su
actuacion individual pueden desempefiar un papel en la ocurrencia de deslizamientos, aunque
esto Ultimo no es tan comdn.

Factores condicionantes: Son aquellos factores también conocidos como factores
pasivos, son aquellos que se basan en la propia naturaleza, forma y estructura del terreno. Estos
factores no son modificables por la actividad humana y su influencia en la estabilidad del terreno
se basa en el relieve, litologia, suelo, cobertura del suelo. Estos elementos pasivos del entorno
juegan un papel fundamental en la predisposicion de una ladera o talud a la inestabilidad.

Factores desencadenantes: Son aquellos que factores que estan relacionados a las
variaciones como es la precipitacion y sismicidad, acelerando la reduccion progresiva del factor
de seguridad, llevando a la pendiente a un estado de inestabilidad y en algunos casos provocando
la rotura. (Alberti, Canales, & Sandoval, 2006)

2.3.10 Actividad Antrépica

La modificacion que se da por la actividad humana, es una de las condiciones que
cambian las laderas en sus cortes geométricos, condiciones de la capa superficial del suelo por
las practicas del monocultivo sobre las areas susceptibles, deforestacion, degradacion de la
cobertura vegetal, incendios forestales y la ocupacion del espacio sin una planificacion en el
PDOT. (Montiel Albornoz, Gouveia Muiieton, & Montes Galban, 2007).

Cada vez los recursos naturales son explotados con varias transformaciones ambientales
que son provocadas por la accion del ser humano, causando varios riesgos para la poblacion, pro
el cual se hace concientizar a tomar medidas preventivas y correctivas. (Montiel Albornoz,

Gouveia Mufieton, & Montes Galban, 2007)
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2.3.11 Definicién de GEO 5

Gracias al avance de las nuevas tecnologias, los procesos de anélisis de estabilidad de
taludes han experimentado una simplificacion y facilitacion significativas. Esto se debe a la
disponibilidad de una amplia gama de programas que, ademas de los métodos clasicos de
analisis, han incorporado nuevas herramientas basadas en el método de los elementos finitos.

En la actualidad, el software més utilizado para llevar a cabo este tipo de tareas es GEO
5, desarrollado por el grupo FINE, este software permite resolver problemas geotectonicos por
métodos analiticos tradicionales y por el método de elementos finitos (MEF), proporcionando
una solucion eficiente y efectiva para el analisis y la evaluacion de la estabilidad de taludes
mediante el uso de técnicas avanzadas y calculos precisos. (GEO5 PERU, 2020)

2.3.12 Modelamiento en software geotécnico GEO 5

Para realizar el modelamiento se ejecuta la creacion del terreno en 3D con la estratigrafia,
una vez los datos ingresados se puede analizar las cimentaciones profundas o superficiales.

En el modelamiento se realiza modificaciones en el modelo de 3D como por ejemplo,
fosas de cimentacion, carreteras, vias, taludes y otros. Donde nos permite calcular el movimiento
de la tierra o el calculo de volumenes de movimiento de terreno. (GEO5 PERU, 2020)

2.4  Marco Legal
2.4.1 Constitucion de la Republica del Ecuador

Art. 14: “Se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y
ecologicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, sumak kawsay. Se
declara de interés publico la preservacion del ambiente, la conservacion de los ecosistemas, la

biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del pais, la prevencion del dafio ambiental
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y la recuperacion de los espacios naturales degradados.” (Constitucion de la Republica del
Ecuador, 2008)

Art. 30: Las personas tienen derecho a un habitat seguro y saludable, y a una vivienda
adecuada y digna, con independencia de su situacion social y econdmica. (Constitucion de la
Republica del Ecuador, 2008)

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.
(Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008)

Art. 390: Los riesgos se gestionaran bajo el principio de descentralizacién 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. (Constitucién de la
Republica del Ecuador, 2008)

2.4.2 Ley de Seguridad Publica y del Estado

Art. 11 Literal d: La prevencion y las medidas para contrarrestar, reducir y mitigar los
riesgos de origen natural y antropico o para reducir la vulnerabilidad, corresponden a las
entidades publicas y privadas, nacionales, regionales y locales. La rectoria la ejercera el Estado a
través de la Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos. (Asamblea Nacional de la Republica del,

2009)
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2.4.3 Codigo Organico de Organizacion Territorial (COOTAD)

Art. 84 - Literal n: Es una de las funciones del Gobierno del Distrito Autbnomo
Metropolitano, regular y controlar las construcciones en la circunscripcion del distrito
metropolitano, con especial atencion a las normas de control y prevencion de riesgos y desastres.
(Asamblea Nacional del Ecuador, 2010)

Art. 140: La gestion de riesgos que incluye las acciones de prevencion, reaccion,
mitigacion, reconstruccion y transferencia, para enfrentar todas las amenazas de origen natural o
antropico que afecten al territorio se gestionaran 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 Constitucién y la ley. (Asamblea Nacional
del Ecuador, 2010)

2.5  Definicién de Términos (Glosario)

Afectados: Las personas que resultan perjudicadas, directa o indirectamente, por un
suceso peligroso. Se considera directamente afectado a aquel que ha sufrido lesiones,
enfermedades u otros efectos en la salud; los que han sido evacuados, desplazados, reubicados o
han enfrentado dafios directos en sus medios de vida o sus bienes econémicos, fisicos, sociales,
culturales y ambientales. (UNISDR, 2016)

Amenaza: Es un proceso, fendmeno o actividad humana que puede ocasionar muertes,
lesiones u otros efectos en la salud, dafios a los bienes, disrupciones sociales y econémicas o
dafios ambientales. (UNISDR, 2016)

Analisis de la situacion: Proceso de acercamiento gradual al conocimiento analitico de

un hecho o problema que permite destacar los elementos mas significativos de una alteracion en
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la realidad analizada. El diagndstico de un determinado lugar, entre otros datos, permite conocer
los riesgos a los que estd expuesto por la eventual ocurrencia de un evento. (SGR, 2018)

Capacidad: Combinacion de todas las fortalezas, los atributos y los recursos disponibles
dentro de una organizacion, comunidad o sociedad que pueden utilizarse para gestionar y reducir
los riesgos de desastres y reforzar la resiliencia. (UNISDR, 2016)

Deforestacion: Pérdida de la cubierta vegetal o tala de un bosque que elimina,
especialmente en las areas con marcadas pendientes, la capa mas externa que provee a las plantas
de nutrientes. (Glosario. EIRD. org, s.f.)

Emergencia: Es un evento que pone en peligro a las personas, los bienes o la continuidad
de los servicios en la comunidad y que requieren una respuesta inmediata y eficaz a través de las
entidades locales. (SGR, 2017)

Escenarios de afectacion: Es un analisis técnico que describe, de manera general, las
condiciones probables de dafios y pérdidas que puede sufrir la poblacién y sus medios de vida,
ante la ocurrencia de eventos de origen natural, socio natural o antrpico teniendo en cuenta su
intensidad, magnitud y frecuencia, asi como las condiciones de vulnerabilidad que incluye la
fragilidad, exposicion y resiliencia de los elementos que conforman los territorios como:
poblacidn, infraestructura, actividades econdémicas, entre otros .(SGR, 2018)

Evacuacion: Traslado temporal de personas, animales u otros, a lugares mas seguros
antes, durante o después de un evento peligroso con el fin de protegerlos. (UNISDR, 2016)

Factores subyacentes del riesgo de desastres: Procesos o condiciones, a menudo
relacionados con el desarrollo, que influyen en el nivel de riesgo de desastres al incrementar los

niveles de exposicion y vulnerabilidad o reducir la capacidad. (Comunidad Andina, 2018)
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Gestion de Desastres: Organizacion, planificacion y aplicacion de medidas de
preparacion, respuesta y recuperacion en caso de desastres, acciones que deberan tomar en
cuenta los Planes de Emergencia. (Comunidad Andina, 2018)

Geologia: Ciencia que estudia el origen, la evolucion y el estado actual de la litosfera,
que es la parte solida de la superficie del globo terrestre. (CRID, 2000)

Geomorfologia: Ciencia que estudia las formas del relieve del suelo, basandose en el
origen, estructura y naturaleza de las rocas, en el clima de la region y en los factores que actdan
en la constitucién y destruccién del relieve del suelo. (CRID, 2000)

Impacto del desastre: Es el efecto total de un suceso peligroso o un desastre, incluidos
los efectos negativos y positivos, los impactos econdmicos, humanos y ambientales; puede
incluir la muerte, las lesiones, las enfermedades y otros efectos negativos en el bienestar fisico,
mental y social. (UNISDR, 2016)

Litologia: Disciplina de la geologia dedicada al estudio global de las rocas. (CRID,
2000)

Mitigacion: Disminucion o reduccién al minimo de los efectos adversos de un suceso
peligroso. (UNISDR, 2016)

Respuesta: Medidas adoptadas directamente antes, durante o inmediatamente después de
un desastre con el fin de salvar vidas, reducir los impactos en la salud, velar por la seguridad
publica y atender las necesidades basicas de subsistencia de la poblacién afectada. (UNISDR,
2016)

Resiliencia: Capacidad que tiene un sistema, una comunidad o una sociedad expuestos a

una amenaza para resistir, absorber, adaptarse, transformarse y recuperarse de sus efectos de
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manera oportuna y eficiente, en particular mediante la preservacion y la restauracion de sus
estructuras y funciones basicas. (UNISDR, 2016)

Riesgo de desastres: Es la probable pérdida de vidas o dafios ocurridos en una sociedad
o comunidad en un periodo de tiempo especifico, que esta determinado por la amenaza,
vulnerabilidad y capacidad de respuesta. (UNISDR, 2016)

Sequia: Periodo de deficiencia de humedad en el suelo, de tal forma que no hay el agua
requerida para plantas, animales y necesidades humanas. (CRID, 2000)

Suelos: Estructura sélida y porosa, de composicién heterogénea. (CRID, 2000)

Vulnerabilidad: Condiciones determinadas por factores o procesos fisicos, sociales,
econdmicos y ambientales que aumentan la susceptibilidad de una persona, una comunidad, los
bienes o los sistemas a los efectos de las amenazas. (UNISDR, 2016)
2.6 Sistemas de Variables
2.6.1 Variable independiente

Evaluacién de susceptibilidad de factores condicionantes y desencadenantes.
2.6.2 Variable dependiente

Nivel de susceptibilidad.

2.6.3 Operalizacion de Variable
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Tabla5

Variables Independiente (Evaluacion de susceptibilidad de factores condicionantes y desencadenantes)

Definicion Dimensiones Indicadores Escala Cualitativa Escala

Cuantitativa

Evaluacion de Factores Litologia Aluvion grueso, calizas duras, 1
susceptibilidad de factores condicionantes rocas intrusivas, basaltos
condicionantes y Los elementos
desencadenantes. naturales que Rocas sedimentarias, calizas 2
Se refiere a la estimacion ~ contribuyen a duras, rocas intrusivas
que se realizara en una determinar la
Rocas sedimentarias intrusivas, 3
zona geografica susceptibilidad de un
_ _ lavas, rocas, metamorficas,
determinada en el cual area geografica
_ _ tobas

pueda ocurrir un especifica a los

o o Aluviones fluvio lacustres, 4
movimiento de masa. movimientos de

suelos piroclasticos
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La susceptibilidad es la
probabilidad de
ocurrencia de este
fendmeno, donde se
combinan varios factores
condicionantes y
detonantes que influyen en

la zona de estudio

masa, son aquellos
factores naturales que
influyen en la
estabilidad del terreno
Yy Su propension a
experimentar

deslizamientos

Limos, arcillas, arenas, gravas
y blogues
Pendiente (grados) 0-2
2-4
4-8
8-16
16-35
35-55
> 55
Geomorfologia Abrupto de superficie
horizontal
Superficie inclinada
Valle fluvial, llanura de
inundacion
Vertiente rectilinea

Coluvio-aluvial antiguo
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Relieve volcanico colinado alto

Relieves escalonados

Cobertura Area urbana

vegetal y Uso de suelo Bosque intervenido
Cuerpos de agua
Vegetacion arbustiva
Vegetacion herbacea
Pastos
Cultivos de maiz suave
Suelo desnudo
Humedad 0-4
5-9
10-14
15-19

20-24
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Factores Intensidad de
desencadenantes precipitacion
Son elementos

desencadenantes de Intensidad sismica

Un suceso 0 evento  njercalli Modificada)

peligroso pueden ser
de origen natural o

antropico.

<125

125-250

>250

v

\%

Vi

VIl

VI

Xl

Nota: Los datos que se representa en la tabla nos da a conocer la variable independiente donde se encuentra los factores condicionantes y desencadenantes tiene

como fuente la metodologia de (Mora & Vahrson, 1993)
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Tabla 6

Variable dependiente (Nivel de Susceptibilidad)

Definicion Dimensiones Indicadores Escala
Movimiento de masa Mediante el nivel de Muy baja 1
Remocion de material (suelo, susceptibilidad se conoce el Baja 2
roca, tierra y escombros) que rango calificativo de Moderada 3
se desplaza hacia abajo por  susceptibilidad a movimiento Alta 4
accion de la gravedad. de masa Muy Alta 5

Nota: Los datos que se representa en la tabla nos da a conocer la variable dependiente tiene como fuente la metodologia de (Mora & Vahrson, 1993)
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CAPITULO I
3 MARCO METODOLOGICO
3.1  Nivel de Investigacion

En la ejecucion del presente trabajo de titulacion, se utilizo varios niveles de
investigacion entre ellas estan:

Descriptiva: En este nivel se analizo las situaciones actuales de las seis ciudadelas, que
rodea la loma de San Vicente, al describir las caracteristicas para identificar la susceptibilidad en
conjunto con la Direccion de Seguridad Ciudadana del GAD de Otavalo.

Documental: Se recopil6 informacion registrada para realizar un previo analisis de una
manera clara y concreta para poder evaluar la susceptibilidad a movimientos de masa en la loma
"San Vicente".

En el cual se utilizé la metodologia de Mora-Vahrson 1993, en la que definen los factores
condicionantes y desencadenante a los movimientos de masa, el cual presenta valores que
influyen al andlisis de los factores de susceptibilidad ante deslizamientos.

De Campo: Se ejecut6 una encuesta con la finalidad de poder conocer la situacion actual
en la que permite recopilar informacion en base a la susceptibilidad a movimientos de masa, esta
investigacion es una herramienta que nos ayuda obtener los datos y observaciones de la amenaza
estudiada, para asi poder determinar si las ciudadelas tienen un alto indice de riesgo por
deslizamiento, ya que este estudio permitira que el GADMCO, tome medidas para poder
minimizar, prevenir y mitigar el riesgo, precautelando las perdidas en infraestructuras,

economicas y humanas.
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3.2  Disefo

En la presente investigacion tiene un disefio no experimental, debido que esta
investigacion maneja variables constantes, ya que fueron sujetas al analisis de los factores
condicionantes, detonantes y de propagacion, que inciden en la susceptibilidad a movimientos de
masa para poder realizar la evaluacion de los factores de susceptibilidad y de exposicién para
poder realizar propuestas y minimizar el riesgo, formando ciudadelas resilientes en el canton de
Otavalo.
3.3  Poblacion y Muestra
3.3.1 Poblacion

El estudio de la investigacidn tiene como universo a seis ciudadelas que son: ciudadela
Venezuela, ciudadela Rumifiahui, ciudadela Antonio Mejia Cisneros, ciudadela Manuel
Cordova, ciudadela Jacinto Collahuazo y una pequefia parte de la ciudadela Monserrat,
correspondientes al cantén Otavalo con un aproximado de 688 viviendas, un parque de
entretenimiento y una unidad educativa, mismas que se encuentran en el area de evaluacion de
susceptibilidad ante un movimiento de masa.

Por el cual se realiza una aproximacion de los pobladores que tiene las seis ciudadelas

Tabla 7

Demografia de las ciudadelas

Ciudadelas Poblacion
Ciudadela Rumifiahui 740
Ciudadela Plan Venezuela 245
Ciudadela Antonio Mejia Cisneros 615
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Ciudadela Manuel Cérdova 575

Ciudadela Jacinto Collahuazo 1095

Ciudadela Monserrat 170

Unidad educativa Valle del Amanecer 700

Parque San Sebastian 1010 poblacion flotante
TOTAL 5150 habitantes

Nota: En esta tabla se representa la demografia de las ciudadelas de estudio.

3.3.2 Muestra

El trabajo que se realiza en el campo es demasiado amplio para un solo investigador por
el cual se trabajara con un margen de error admisible del 10 %, que se encuentra dentro de los
parametros aceptables en razon que la poblacion en general es de 5150 y la muestra es muy
amplia el resultado porcentual de las personas encuestadas se establecié mediante la siguiente
férmula:

Zz*p*q*N

n:N*ez*Zz*p*q

Tabla 8

Definicion del calculo de muestra

Constante Definicion Valor
N Tamarno de la muestra
Z Nivel de confianza 95% 1,96
P Variabilidad positiva 0,5
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Q Variabilidad negativa 0,5
E Error 5% 0,10

N Tamario de la poblacion 5150

Nota: En esta tabla se representa la definicion de la muestra.

Calculo de la muestra

Zz*p*q*N
n_N*eZ+ZZ*p*q

3 1,962 * 0,5 * 0,5 * 5150
"~ 5150 % 0,102 + 1,962 % 0,5 % 0,5

n

474624
" 51.5 4 0.9604

n

4746.24

" = 524604

n =90.47281378
n=91
El resultado de la muestra es de 91 actores sociales, un porcentaje de la poblacion a cual
se le realizard una encuesta con énfasis a los movimientos de masa, para poder construir una
poblacidn resiliente, se estratificara la muestra de una manera proporcional para las seis
ciudadelas, un parque y una Unidad Educativa.
Tabla9

Estratificacion de la muestra

Ciudadelas Poblacion Coeficiente de Tamafio de la muestra

estratificacion estratificada
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Ciudadela Rumifiahui

Ciudadela Plan Venezuela

Ciudadela Antonio Mejia
Cisneros

Ciudadela Manuel Cérdova

Ciudadela Jacinto
Collahuazo

Cdla Monserrat

Unidad educativa Valle del
Amanecer

Parque San Sebastian

TOTAL

740

245

615

575

1095

170

700

1010
poblacion
flotante

5150

740
5150

245
5150

615
5150

575
5150

1095
5150

170
5150

700
5150

1010
5150

0,1437

0,0476

0,1194

0,1117

0,2126

0,0330

0,1359

0,1961

0,1437*91

0,0476*91

0,1194*91

0,1117*91

0,2126*91

0,0330*91

0,1359*91

0,1961*91

13

11

10

19

12

19

91

Nota: En esta tabla se representa estratificacion de la muestra de cada una de las ciudadelas.

Al conocer el porcentaje de las personas a quien se realizaré la encuesta, se efectlio un

muestreo estratificado para saber el nimero de encuestados por cada una de las ciudadelas, en el

cual a la ciudadela Rumifiahui se encuestara a trece personas; ciudadela Plan VVenezuela a cuatro

personas; ciudadela Antonio Mejia Cisneros a once personas; ciudadela Manuel Cérdova a diez

personas; ciudadela Jacinto Collahuazo a diecinueve personas; ciudadela Monserrat a tres
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personas; la Unidad educativa Valle del Amanecer a 12 docentes del plantel y en el Parque San
Sebastian a diecinueve personas; la encuesta se realizara aleatoriamente en cada una de las
ciudadelas tomando en cuenta el rango de edad de las personas que deberd ser entre los 20 a 60
afos.

3.4  Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Las técnicas e instrumentos que se utilizaron para la ejecucion de esta investigacion
fueron:

3.4.1 Fuentes primarias

Visita de campo: Se realizo varias inspecciones en la loma de San Vicente, en el cual se
pudo observar la pendiente muy pronunciada, varios cortes realizados por la actividad del
hombre para formar senderos, la erosion del suelo, pequefias grietas y la inclinacion de varios
arboles de eucaliptos.

Encuestas: Esta técnica se utilizo para poder conseguir informacion primaria en las
ciudadelas més vulnerables antes un posible movimiento de masa, el cual nos permite conocer la
preocupacion de los moradores ante la amenaza de estudio; la informacion obtenida permitira
elaborar medidas de mitigacién en caso de que pueda ocurrir un movimiento de masa en el
sector.

3.4.2 Fuentes Secundarias

Al realizar esta investigacion se utilizo varios documentos técnicos como:
e Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del canton Otavalo, PDOT — 2020
e Plan de Uso y Gestién del Suelo, PUGS-2020

e Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, INAMHI — 2021.
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3.5  Técnicas de Procesamiento y Analisis de Datos
3.5.1 Identificar los factores condicionantes y desencadenantes ante un posible
movimiento de masa a través de la metodologia de Mora- Vahrson 1993
Para la elaboracion del objetivo 1 e identifico los factores condicionantes y
desencadenantes ante un posible movimiento de masa a través de la metodologia de Mora-
Vahrson 1993 y el uso del Sistema de Informacion Geografica (SIG) en el cual se combina
varios parametros como son: factores pasivos que son litologia, humedad del suelo, grado de
la pendiente y varios factores de disparo como sismicidad y precipitacion. El nivel de
susceptibilidad a los movimientos de masa son el producto de los elementos pasivos y la
accion de los factores de disparo para el cual se utiliza.
(formulal): S=P*D
Donde:
S: grado de susceptibilidad a deslizamientos
P: valor producto de la combinacion de los parametros pasivos
D: valor del factor de disparo de los parametros activos
Los elementos pasivos se componen de los siguientes pardmetros
(formula 2): P =Pl * Ph * Pp
Donde:
Pl: valor del parametro de susceptibilidad litologica
Ph: valor del parametro de humedad del terreno
P p: valor del parametro pendiente
El factor de disparo se compone de los siguientes parametros

(férmula 3): D = Ds + DIl
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Donde:

Ds: valor del pardmetro de disparo por sismicidad

DII: valor del pardmetro de disparo por lluvia

Para poder conocer el grado de susceptibilidad la ecuacion completa que se utiliza con la
metodologia es

(férmula 4): S=(P1*Ph* P p) * (Ds + DlI

En el grafico 11 se puede observar la combinacion de las factores condicionantes y

desencadenantes para analizar la propagacion de los lugares en caso de un movimiento de masa.
Figural

Susceptibilidad a movimientos en masa: Variables y esquema del geoproceso

Pendiente del
terreno

Factores Geologia
condicionantes (litologia)

Humedad del

Suceptibilidad suelo

movimientos en
masa

Sismicidad

Factores de
disparo

Precipitacion

Nota: En este grafico se representa un esquema del geoproceso de susceptibilidad a movimiento de masa, los

factores condicionantes y de disparo
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3.5.1.1 Factores condicionantes

En la metodologia se utilizara los elementos pasivos para poder conformar el mapa de

susceptibilidad a movimientos de masa los cuales son: humedad del suelo; pendiente y litologia

bajo el criterio de los investigadores.
Tabla 10

Elementos de los factores condicionantes

Factor Indicadores
Condicionantes Litologia
Pendiente
Humedad

Nota: Se manifiesta cuales son los elementos de los factores condicionante.

Pendiente

Tabla 11

Parametros de Pendiente

Grados Condiciones del terreno Color sugerido  Parametro
0-2 Planicie, sin denudacién apreciable - 0
2-4 Pendiente muy baja, peligro de erosion Verde claro 1
4-8 Pendiente baja, peligro severo de erosion Amarillo 2
8-16  Pendiente moderada, deslizamientos Naranja 3

accionales, peligro severo de erosion
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16-35 Pendiente fuerte, procesos
denudacionales intensos (deslizamientos),
peligro extremo de erosion de suelos

35-55  Pendiente muy fuerte, afloramientos Rojo oscuro
rocosos, procesos denudacionales
intensos, reforestacion posible

>55  Extremadamente fuerte, afloramientos
rocosos, procesos denudacionales severos
(caida de rocas), cobertura vegetal

limitada

Nota: Se demuestra los pardmetros para calificar la pendiente. Fuente: (Mora & Vahrson, 1993)

Litologia
Tabla 12

Parametros de Litologia

Condiciones del terreno

Parametro

Aluvion grueso, permeable, compacto, nivel fretico bajo. Calizas duras
permeables. Rocas intrusivas, poco fisuradas, bajo nivel freatico. Basaltos,
andesitas, ignimbritas. Caracteristicas fisicas mecéanicas: materiales sanos
con poca 0 ninguna meteorizacion, resistencia al corte elevado, fisuras

sanas, sin relleno
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Rocas sedimentarias no o muy poco alteradas, poco fisuradas Calizas 2
duras permeables Rocas intrusivas, calizas duras caracteristicas fisico

mecanicas: resistencia a la corte media a elevada

Rocas sedimentarias, intrusivas, lavas, ignimbritas, tobas poco soldadas, 3
rocas metamorficas mediana a fuertemente alteradas, niveles freaticos

relativamente altos

Aluviones fluvio lacustres, suelos piroclasticos poco compactados, rocas 4

fuertemente alteradas

Nota: Se demuestra los pardmetros para calificar la litologia. Fuente: (Mora & Vahrson, 1993)

Humedad
Tabla 13

Parametros de Humedad

Suma de valores asignados Descripcion Valoracion del
a cada mes parametro
0-4 Muy bajo 1
5-9 Bajo 2
10-14 Medio 3
15-19 Alto 4
>20 Muy alto 5

Nota: Se demuestra los pardmetros para calificar la humedad. Fuente (Mora & Vahrson, 1993)
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3.5.1.2 Factores de Disparo
Tabla 14

Elementos de los Factores Detonantes

Factor Indicadores

Detonantes Intensidad Sismica Maxima

Precipitacion

Nota: En esta tabla se manifiesta cuales son los elementos de los factores detonantes.

Sismicidad

La actividad sismica sera clasificada con la escala de intensidades de Mercalli-

Modificada.
Tabla 15

Parametro de Sismicidad

Intensidad Mercalli ~ Aceleracion ~ Aceleracion Calificacion Valor
Modificada Pico (%g) PGA (m/s2)
Il 1-12 0,098 - 1,226 Leve 1
v 13-20 1,227 - 2,011 Muy bajo 2
\Y 21-29 2,012 - 2,894 Bajo 3
\4 30-37 2,895 - 3,679 Moderado 4
Vil 38-44 3,680 - 4,365 Medio 5
Vil 45-55 4,366 - 5,445 Elevado 6
IX 56-65 5,446 - 6,426 Fuerte 7
X 66-73 6,427 — 7210 Bastante fuerte 8
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Xl 74-85 7,211 - 8,388 Muy fuerte 9

Nota: En esta tabla se demuestra los parametros para calificar la sismicidad, los datos fueron recopilados de (Mora
& Vahrson, 1993).
Precipitacion
Tabla 16

Parametro de Precipitacion

Precipitacion maxima mm/dia Descripcion Factor DLL
<100 Muy bajo 1
101 - 200 Bajo 2
201 - 300 Medio 3
301 -400 Alto 4
> 400 Muy alto 5

Nota: En esta tabla se demuestra los pardmetros para calificar la precipitacion, los datos fueron recopilados de
(Mora & Vahrson, 1993).

Para el resultado del mapa final se realiza una combinacion de todos los factores, con la
siguiente formula:
SUS=[L*P*H]*[S+LI]
Donde:
e L: Litologia
e P: Pendiente
e H: Humedad

e S: Sismicidad
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e L1: Precipitacion
El cual se divide el rango de los valores obtenidos, en cinco clases de susceptibilidad y se
asigna los calificativos, categorizando los niveles de amenaza de acuerdo a los indicadores de
susceptibilidad mediante los siguientes parametros que se presenta en las siguientes tablas y se
expone en el Mapa de Susceptibilidad a movimientos de masa.
Tabla 17

Clasificacion de la susceptibilidad a deslizamientos

Clase Calificativo de Caracteristicas

susceptibilidad

1 Muy baja Sectores estables, no se requieren medidas correctivas. Se
debe considerar la influencia de los sectores aledafios con
susceptibilidad de moderada a muy alta.

2 Baja Sectores estables que requieren medidas correctivas
menores, solamente en caso de obras de infraestructura de
gran envergadura. Se debe considerar la influencia de los
sectores aledafios son susceptibilidad de moderada a muy
alta.

3 Moderada No se debe permitir la construccion de infraestructura si
no se realizan estudios geotecnicos y se mejora la
condicion del sitio. Las mejoras pueden incluir:
movimientos de tierra, estructuras de retencion, manejo

de aguas superficiales y subterraneas de terrenos.
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4 Alta Probabilidad de deslizamiento alta (< 50%) en caso de
lluvias de intensidad alta. Para su utilizacion se debe
realizar estudios de estabilidad a detalle y la
implementacion de medidas correctivas.

5 Muy alta Probabilidad de deslizamiento muy alta (> 50%) en caso
de lluvias de intensidad alta. Prohibido su uso con fines

urbanos.

Nota: En esta tabla se demuestra la clasificacién de susceptibilidad a deslizamientos los datos fueron recopilados de

(Mora & Vahrson, 1993).

Tabla 18

Grado de amenaza de acuerdo al potencial de susceptibilidad

Potencial Clase Color Grado de amenaza
0-6 I Verde Muy baja
7-32 I Amarillo Baja
33-512 i Naranja Moderado
513 -1251 v Alto
> 1251 \ Muy alta

Nota: En esta tabla se demuestra el Grado de amenaza de acuerdo al potencial de susceptibilidad los datos fueron

recopilados de (Mora & Vahrson, 1993).

62



3.5.2 Determinar el factor de seguridad del talud, mediante un modelamiento con el uso del
software geotécnico GEO5

Para el segundo objetivo se utilizé el software geotécnico GEOS, el cual nos permitio un
conjunto de soluciones de gran alcance por métodos analiticos tradicionales y el método de
elementos finitos (MEF). por ende, se utilizé el método de simplificacion Bishop que se basa en
la estabilidad de un talud con SPF de tipo circular, teniendo en cuenta el efecto de las fuerzas
entre dovelas. (GEO5 PERU, 2020)

Para el resultado se debe conocer los parametros de analisis.

e Tipo de suelo: Para definir este parametro se debe realizar un estudio de suelo;
para dicha investigacion la informacion fue obtenida de GADMCO vy el tipo de
suelo es limo -arenoso.

e Factor de seguridad: Este pardmetro muestra un valor cuantitativo debido a que
agrupa la incertidumbre a la resistencia de los geo-materiales, definiendo el
esfuerzo del talud, condicion estatica, agua subterranea y normal, en cuanto al
valor referencial es 1,5 segun lo establecido en la Norma Ecuatoriana de
Construccion (NEC).

e Coeficiente sismico horizontal: En base a la Norma Ecuatoriana de Construccion
(NEC,2014), determina que el coeficiente sismico horizontal es de 1,20 a partir de

las siguientes ecuaciones.

(Formula 1) amax = Z *x Fa
(Férmula 2) Kh = @

Donde:
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e amax: Aceleracion maxima horizontal.

e Fa: Factor de amplificacion del suelo (tipo del perfil del suelo C, posee un factor

de 1.20).

e Kh: Coeficiente sismico horizontal.

Z: Factor de zona (el valor Z de la provincia de Imbabura es 0.40).
Tabla 19

Parametros de clasificacion de estabilidad de taludes

Factor de Estabilidad del Categoria Color
Seguridad Talud

>1,5 Aceptable Estable

=15 Indiferente Punto de rotura

<15 No aceptable Inestable -

3.5.3 Elaborar propuestas para minimizar la susceptibilidad a movimiento de masa en la

loma “San Vicente

Para solucionar el tercer objetivo se realizé una encuesta mediante un cuestionario de 10
preguntas cerradas en la plataforma forms de Google, el cual estuvo activo para resolver desde el
14 de agosto de 2023 hasta el 24 de agosto del 2023, los datos obtenidos fueron llevados a tablas
de frecuencias mediante el programa SPSS, las mismas que permitié graficar los datos

sistematizados de la investigacion, para realizar el analisis correspondiente.
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CAPITULO IV
4 RESULTADOS O LOGROS ALCANZADOS SEGUN LOS OBJETIVOS
PLANTEADOS
4.1 Identificar los factores condicionantes y desencadenantes ante un posible
movimiento de masa a través de la metodologia de Mora- Vahrson 1993
Para alcanzar el cumplimiento de este objetivo se realiza la union de los factores
condicionantes y desencadenantes, como se lo explica en la metodologia de estudio.
4.1.1. Factores condicionantes
Pendiente
Para la elaboracion del mapa de pendiente, se utilizé pardmetros que describen los
procesos caracteristicos como el grado y las condiciones del terreno, los factores se categorizaran
acorde a la metodologia, se realiz6 una leyenda de acuerdo a los colores sugeridos por el autor.
En el lugar de estudio las condiciones del terreno son afloramiento rocoso, procesos
denudacionales, cobertura vegetal limitada y reforestacion posible, como se puede observar en la
tabla 20 y el mapa 2.
Tabla 20

Parametros de la Pendiente

Condiciones del terreno Area (ha) Color

Pendiente fuerte, procesos denudacionales intensos rojo
35.9927 ha
(deslizamientos), peligro extremo de erosion de suelos
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Extremadamente fuerte, afloramientos rocosos, procesos morado
denudacionales severos (caida de rocas), cobertura vegetal ~— 92.6255 ha

limitada

Mapa 2

Pendiente de la loma de San Vicente-canton Otavalo
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Nota: En este mapa se puede observar que la pendiente de estudio tiene condiciones de terreno, fuertes con un area

de 35.9927 ha y extremadamente fuertes con un area de 92.6255 ha.

Litologia
El tipo de suelo que tiene el cantdn de Otavalo juega un papel importante para poder
conocer el comportamiento dindmico de las pendientes, mediante la metodologia de estudio

(Mora & Vahrson, 1993) , se puede otorgar una calificacion, conociendo la composicion
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mineraldgica del lugar de estudio, retencion de humedad, los espesores y el estado de
fracturamiento, como se puede observar en la tabla 21 y el mapa 4.
Tabla 21

Litologia condiciones del terreno

Litologia condiciones del terreno Area m2

Rocas sedimentarias, intrusivas, lavas, ignimbritas, tobas poco soldadas, rocas

metamorficas mediana a fuertemente alteradas, niveles freaticos relativamente 1.5215 ha

altos

Aluviones fluvio lacustres, suelos piroclasticos poco compactados, rocas

124.39 ha

fuertemente alteradas

Mapa 3

Litologia en la loma de San Vicente-canton Otavalo

MAPA DE LITOLOGIA DE LA LOMA DE
SAN VICENTE- CANTON OTAVALO
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Nota: En este mapa se puede observar la litologia del lugar de estudio que cuenta con sedimentos de gran
fino con mayor contenido de limos y arcillas con una calificacion de tres; lavas andesiticas, basaltos mesocraticos,
deposito de toba volcanica y ceniza en la base se encuentran piroclastos compactos de grano fino con una

calificacion de cuatro.

0
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Humedad
Para la elaboracion del mapa de humedad se obtuvo datos de NASA, el cual se adquiri6
10 puntos. a la redonda del area, donde se pudo conocer la precipitacién mensual del afio 2023
debidamente geo-referenciadas, una vez los datos disponibles se ingresan a un Excel con sus
respectivas coordenadas.
Figura 2

Datos obtenidos de la NASA

Punto | Latitude | Longitude | Humedad
pl 8062110 | 100262592 | 22,381
02 8058322 | 10026580,1 | 28,166
03 7731505 | 100263858 | 28,166
p4 8050190 | 100261262 | 28,166
05 8055428 | 100253849 | 28,166
06 8056542 | 100251415 | 28,166
o7 8057215 | 100228398 | 28,166
08 8105674 | 100241575 | 28,166
09 8104107 | 100274884 | 28,166
p10 8105674 | 100241575 | 28,166

Se sube el archivo de los 10 puntos al ArcMap para realizar el mapa de humedad,
utilizando la herramienta de analisis espacial IDW, donde se otorga una clasificacion con la

metodologia de Mora Vahrson. Como se puede observar en tabla 22 y el mapa 4.
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Tabla 22

Humedad
Suma de valores asignados Descripcion Area m2
a cada mes
0-4 Muy bajo 39.808 ha
5-9 Bajo 57.2196 ha
10-14 Medio 22.9205 ha
15-19 Alto 8.6654 ha
Mapa 4

Humedad en la loma de San Vicente-cantén Otavalo
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En el mapa 5 se representa los factores condicionantes, mediante la aplicacion de
operaciones matematicas se procede a realizar, un mapa de algebra con la herramienta raster
calculator y se multiplica los tres componentes = pendiente™* litologia*humedad.

Mapa 5

Factores condicionantes de la loma de San Vicente-canton Otavalo
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4.1.2. Factores de Disparo
Los factores de disparo también conocidos como factores detonantes son aquellos que
cumplen una funcién de provocar un movimiento como son los parametros de la intensidad
sismica maximay el disparo por intensidad de lluvias.
Intensidad Sismica Maxima
Segun la investigacion realizada por el Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica
Nacional (2009), se ha registrado eventos en la region de la provincia de Imbabura, el Gltimo

sismo de importancia tuvo como epicentro el sector de Santa Rosa a 5 Km al Sur-Sureste de
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Ibarra, registrado el 8 de octubre del 2000 y con una magnitud de 5.4 grados en la escala de
Richter, tuvo su origen a una profundidad de 7.9 Km. A continuacion, se detalla un historial de
actividad sismica del canton Otavalo.

Tabla 23

Historial actividad sismica

Afo Localidad

1582 Quito/Otavalo

1645 Quito/Otavalo

1691 Imbabura

1766 Imbabura

1797 Region interandina desde Guaranda a Ibarra
1840 De Pasto a Riobamba

1868 Terremoto de Ibarra, afectaciones graves en Otavalo y Atuntaqui
1906 31 de enero Esmeraldas hasta Ibarra

1942 13 de mayo Todo el Pais

1949 Terremoto de Ambato/Pelileo

1955 Cotacachi

1987 5y 6 de marzo Otavalo y el Oriente Ecuatoriano
1994 11 de mayo (Cordillera de Toisan Imbabura)
1998 4 de agosto (Bahia de Caraquez)

2000 8 de octubre (Santa Rosa IBARRA)

2010 Falla Cuicocha




2011 Limite cantonal Cotacachi — Otavalo, rio Ambi

Nota: En esta tabla se manifiesta el historial sismico que tuvo el cantén Otavalo, los datos fueron obtenidos del (Gad

Cantonal de Otavalo, 2020).

Mapa 6

Sismicidad en la loma de San Vicente-cantén Otavalo
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Nota: En este mapa se puede observar la sismicidad del lugar de estudio con una calificacién de siete por ser una

zona de muy alta intensidad sismica de acuerdo a la escala de intensidades de Mercalli con un area de 128.62 ha.

Precipitacion
En el canton de Otavalo las precipitaciones van desde los 800 hasta 1800 mm anuales, la
loma de San Vicente cuenta con un clima mesotérmico, las condiciones climaticas varian
completamente, correspondiendo a los meses de julio a finales del octubre considerandole una
época seca, para este estudio se investigd la precipitacion maxima en 24 horas debidamente geo-

referenciada en el cual su precipitacion, en varios sectores es alta y en la parte montafiosa es muy
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alta, para su calificacion se utilizo los pardmetros de la metodologia de Mora Vahrson, como se

puede observar en el la tabla 22 y el mapa 8.
Tabla 24

Precipitacion

Precipitacion maxima mm Descripcion Area
301 - 400 Alto 96.7816 ha
> 400 Muy alto 31.8367 ha
Mapa 7

Precipitacién en la loma de San Vicente-canton Otavalo
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Nota: En este mapa se puede observar la precipitacion del lugar de estudio, en el cual, la zona alta de color

lila cuenta con un area de 96.7816 hay la zona muy alta tiene un area de 31.8367 ha, representada con el color azul.
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En el mapa 8 se puede observar la combinacion de los dos parametros como: la sismicidad y

precipitacion, mediante la aplicacion de una operacion matemética, nos da como resultado el

mapa de factores detonantes.

Mapa 8

Factores detonantes de la loma de San Vicente-cantén Otavalo
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Para el obtener el resultado final, se realiza una multiplicacion de los factores

condicionantes y factores de disparo, conociendo asi, las areas mas susceptibles a un movimiento

de masa como se puede observar en el mapa 9.

También se detallara en la tabla 20 el area, rango de pendiente y el color por el nivel de

susceptibilidad que tiene cada zona de estudio.
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Tabla 25

Descripcion del mapa de susceptibilidad

Descripcion Rango Area Color Nivel
Montafioso >70 8.5278 ha rojo Alta
Montafioso >70 17.1461 ha naranja Media

Escapado 50-70 81.8105 ha amarillo Baja
Moradamente 12-25 15.3555 ha verde Muy baja
ondulada
Mapa 9

Susceptibilidad a movimientos de masa en la loma San Vicente- canton Otavalo
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4.2  Determinar el factor de seguridad del talud, mediante un modelamiento con el uso
del software geotécnico GEO5

Para la resolucién del segundo objetivo, se utiliz6 el software geotécnico GEO 5,
mediante un andlisis de estabilidad de talud con SPF de tipo circular, aplicando el método de
Bishop simplificado, debido a que proporciona resultados con errores menores del 7%.

4.2.1 Parametros para determinar el factor de seguridad

Tabla 26
Parametros
Parametros Simbolo Valor
Suelo Limo-arenoso
Peso unitario r 16.00 kN/m3

Angulo de friccion vef 28.00°

Cohesion Cef 12.00 kPa
Factor de seguridad SFs 1.50 []

Coeficiente sismico horizontal Kh 0,029

Nota: En esta tabla se manifiesta las caracteristicas del suelo como es la composicién, cohesion, angulo de friccion,

coeficiente sismico y factor de seguridad. La informacidn fue recopilada por el Gad de Otavalo.
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4.2.2 Célculo del coeficiente sismico horizontal:

amax =7Z xFa
amax = 1,20 « 0,40

amax = 0,48

0,60(amax)
Kh=———
g
_0,60(0,48)
98
Kh = 0,029

Para conseguir la aceleracion maxima horizontal, se multiplico el factor de
amplificacion del suelo (tipo de perfil de suelo C, factor de 1,20) por el factor de zona (el valor
Z de la provincia de Imbabura es 0,40), con un valor de 0,48 que se debe multiplicar por 0,60 y
se divide por la gravedad (9.8) como resultado se obtiene 0,029 de coeficiente sismico
horizontal.

4.2.3 Parametros de Analisis- ETAPA A

Se manifiesta los 1014 puntos de asignacion y superficie anexo 3; los datos del suelo
como: limo arenoso, peso unitario de 16.00 kN/m3, estado de tension efectivo, angulo de friccion
28.00 °, angulo de cohesion 12.00 kPa, peso unitario de 16.00 kN/m3 y coeficiente sismico
horizontal de 0,0290, se puede observar en el la figura 3.

Figura 3

Andlisis de estabilidad de talud

77



Slope stability analysis
Input data

Project

Date : 26/10/2023
Settings

Standard - safety factors (6)
Stability analysis

Earthquake analysis : Standard
Verification methodology : Safety factors (ASD)

Safety factors

Permanent design situation

Safety factor: SF,= 15 []
Interface
No. Interface location Coordinates of interface points [m]
X z X z X

1 0.00 198.82 0.91 198.71 1.82 198.59
2.73 198.47 3.63 198.36 4.54 198.24

5.45 198.12 6.36 198.00 7.27 197.88

8.18 197.77 9.09 197.65 10.00 197.54

10.90 197.42 11.81 197.31 12.72 197.19

13.63 197.06 14.54 196.92 15.45 196.77

16.36 196.63 17.27 196.49 18.17 196.35

19.08 196.21 19.99 196.06 20.90 195.92

21.81 195.78 22.72 195.64 23.63 195.49

24.54 195.35 25.44 195.21 26.35 195.09

27.26 194.98 28.17 194.87 29.08 194.76

29.99 194.65 30.90 194.55 31.80 194.44

32.711 194.33 33.62 194.22 34.53 194.12

35.44 194.01 36.35 193.90 37.26 193.80

38.17 193.69 39.08 193.55 39.98 193.41

40.89 193.27 41.80 193.13 42.71 192.99

43.62 192.85 44.53 192.71 45.44 192.57

46.34 192.43 47.25 192.29 48.16 192.16

49.07 192.02 49.98 191.88 50.89 191.75

51.80 191.65 52.71 191.55 53.61 191.45

54.52 191.35 55.43 191.25 56.34 191.15

57.25 191.05 58.16 190.95 59.07 190.85

59.98 190.75 60.88 190.66 61.79 190.56

62.70 190.46 63.61 190.32 64.52 190.14

65.43 189.97 66.34 189.79 67.25 189.61

68.15 189.43 69.06 189.25 69.97 189.07

70.88 188.89 71.79 188.71 72.70 188.53

73.61 188.35 74.52 188.17 75.42 187.98

76.33 187.80 77.24 187.62 78.15 187.43

79.06 187.25 79.97 187.06 80.88 186.88

81.78 186.69 82.69 186.51 83.60 186.32

84.51 186.13 85.42 185.95 86.33 185.76

87.24 185.57 88.15 185.38 89.05 185.11
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Soil parameters - effective stress state

No. Name Pattern Oef ‘ef [kPa] y
[’ [kNm’]
1 Limo Arenoso 7/ ////‘/'/ 28 12 16
;LSS
Soil parameters - uplift
No. Name Pattern Tsat ¥ n
[kNme] | [kNm’] [
1 Limo Arenoso /7 //;//‘/’/ 16
S

Soil parameters

Limo Arenoso
y = 16.00 /'’ effective

Unitweight:

Stress-state :

Angle of internal friction : et = 2800°
Cohesionofsoil: Saturated ¢ = 12.00kPa
unitweight: g™ POkN/m?

Figura 4

Verificacién de la estabilidad de la pendiente

097
0.97|
0.8
0.98,
099
099
099
1.00)

1.01
1.01
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Earthquake
Horizontalseismic coeficient: o= 00290

Vertical seismic coefficient: ~ K,= 0

Settings of the stage of construction
Design situation: permanent

4.2.4 Datos de la superficie de deslizamiento circular, parametros de analisis

Una vez ingresado los datos correspondientes se realiza el analisis de la superficie de

deslizamiento circular (centro y radio) uniendo dos puntos del talud, como se puede observar en

la tabla 23.
Tabla 27
Superficie de deslizamiento circular
Centro X 357,95 (m) Angulo ol -60.83
Z 331.55 (m) a2 -4.26
Radio R 303.00 (m)

Verificacion de la estabilidad de taludes
e Suma de fuerzas activas: Fa: 76416.20 KN/m
e Suma de fuerzas pasivas: Fp: 74193.58 kN/m
e Momento de deslizamiento: Ma: 23154108.85 kN/m
e Momento resistente: Mp: 22480654.89 kN/m
e Factor de seguridad: 0.97 < 1.50

e Estabilidad de pendiente: NO ACEPTABLE (inestable)
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El factor de seguridad permitid evaluar la estabilidad del talud, comparando las fuerzas activas y
fuerzas pasivas que lo resisten. Para obtener el factor de seguridad se calculé mediante una

division: momento resistente / momento de deslizamiento.

Mp
Fs:—
SMa

., 22480654,89 kN /m
*23154108,85 kN/m

Fs: 0,97
El factor de seguridad es de 0.97, menor a 1.5 en el que indica que el talud no es estable y esta en
riesgo de deslizamiento por el cual requiere medidas para mejorar la estabilidad y alcanzar un
factor de seguridad seguro.
4.2. Elaborar propuestas para minimizar la susceptibilidad a movimiento de masa en la
loma “San Vicente

La encuesta realizada es una herramienta que permitié recopilar datos e informacion que
sustenten a contribuir a la formulacion de estrategias con un enfoque de reducir los dafios
colaterales y lograr ciudadelas resilientes, a continuacion, se representara las tablas de
frecuencias con su respectivo grafico de barras y su analisis.
4.2.5 Pregunta 1: ;Cual es el rango de edad que usted tiene?

Los datos obtenidos nos indica que la poblacion encuestada tiene parecida su frecuencia
en el rango de edad de 20-25 afios; 26-35 afos y 46,55 afios; no obstante, se tiene porcentaje del
19, 78% de las personas con edad de 36-45 afios y un minimo porcentaje de 9,89% de las

personas de 55-60 afios.
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Tabla 28

Rango de Edad

Frecuencia Forcentaje

Walido 20-25 aros 22 242
26-35 anos 21 231

36-45 afos 18 19,8

46-55 afos 21 231

55-60 afos 9 9.9

Total 91 100,0

Figura 5

Rango de Edad

25

20

Porcentaje

20-25 afos 26-35 afos 36-45 anos 46-55 anos 55-60 afos

Nota: En esta tabla se representa los datos recopilados de la investigacion mediante una encuesta,

elaborado por Denis Rodriguez (2023).

4.2.6 Pregunta 2: ¢En cudl ciudadela reside o se encuentra Ud?
Al realizar la encuesta los porcentajes que se obtiene de la pregunta dos se respalda
mediante muestra estratificada, que cada ciudadela tiene un porcentaje a las personas que se

encuestaria.



Tabla 29

- -7
Ubicacion
Frecuencia FPorcentaje
wWalicdo Cdla. Rumifiahui 13 14,3
Cdla. Plan Wenezuela 1 4.4
Cdla Antonio Mejia 11 121
Cisneros
Cdla. Manuel Sérdova 10 11,0
Cdla Jacinto Collahuazo 19 20,9
Cdla Monserrat 3 3.3
Unidad educativa “Walle 12 13,2
del Amanecer
Parque San Sebastian 19 20,9
Total a1 100,0
Figura 6
- -7
Ubicacion
25
20
2,
E 15
c
-
o
S
o [20.88%]
12,09% L
:
]
Cdla. Cdla. Plan Cdla Cdla. Cdla Cdla Unidad Fargue
Rumifiahui Venezuela  Antonio Manuel Jacinto Monserrat  educativa San
Mejia Cdrdova Collahuazo Valle del Sebastian
Cisneros Amanecer

Nota: En esta tabla se representa los datos recopilados de la investigacion mediante una encuesta, elaborado por

Denis Rodriguez (2023)

4.2.7 Pregunta 3: ;Esta familiarizado/a con el término *"deslizamiento, derrumbe o
movimiento de masa' y sus consecuencias?

Los resultados de la encuesta, mas de la mitad de la poblacion tiene un nivel significativo
con respecto al tema, esto nos indica que 66 de 91 personas estan familiarizadas con el término y
sus consecuencias. Sin embargo, una minoria de 5 personas no tiene conocimiento del término en

absoluto.
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Tabla 30

Término Familiarizado

Frecuencia  Porcentaje

Valido  Si, conozoo sohre el tema fif 725
He escuchado sobre ello, 20 22,0
perd no lo entiendo bien
Mo tengo conocimiento A 5.5
sobre este tema.

Taotal 91 100,0
Figura 7

Término Familiarizado

80

B0

40

Porcentaje

20
\
a
Si, conozco sobre el tema He escuchado sobre ello, pero Mo tengo conocimiento sobre
no lo entiendo bien este tema

Nota: En esta tabla se representa los datos recopilados de la investigacion mediante una encuesta, elaborado por

Denis Rodriguez (2023).

4.2.8 Pregunta 4: ¢ Conoce usted, si su sector es susceptible a movimientos de masa
Alrededor de 49 personas, estan conscientes que su sector es susceptible a movimientos

de masa, es importante notar que casi la mitad de las personas encuestadas no tienen este

conocimiento, esto podria indicar una oportunidad para proponer medidas preventivas que

puedan contribuir a la resiliencia de las ciudadelas frente a este fendmeno natural.
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Tabla 31

Sector Susceptible

Frecuencia  Paorcentaje

Valido  Si, conozco 49 53,8

Mo, conozoo 42 46,2

Total 491 1000
Figura 8

Sector Susceptible

B0

50

40

30

Porcentaje

20

Si conozco Mo, conozco

Nota: En esta tabla se representa los datos recopilados de la investigacion mediante una encuesta, elaborado por

Denis Rodriguez (2023).

4.2.9 Pregunta5: ;/Cree que su area de residencia esta amenazada por deslizamientos?

Una parte significativa de la poblacion encuestada siente preocupacién por la amenaza de
deslizamientos en su area, otra parte considerable de la poblacion siente que existe un riesgo,
pero tal vez no tan elevado como el primer grupo y una minoria en la poblacion no percibe una

amenaza significativa de deslizamientos en su area de residencia.
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Tabla 32

Residencia Amenazada

Frecuencia Porcentaje

Walido Si, considero que existe 36 39,6
un alto riesgo.
Existe unriesgo 28 30,8
moderaco.
Mo, creo que el riesgo s 27 297
bajo.
Total 91 100,0

Figura 9

Residencia Amenazada

Porcentaje

Si, considero que existe un alto Existe un riesgo moderado. Mo, creo que el riesgo es bajo.
riesgo.

Nota: En esta tabla se representa los datos recopilados de la investigacion mediante una encuesta, elaborado por
Denis Rodriguez (2023).

4.2.10 Pregunta 6: ¢Por qué cree que la Loma de San Vicente es susceptible a movimientos de
masa

La mayoria de los participantes identificaron la deforestacion como la principal causa de
la susceptibilidad a movimientos de masa en el sector, un porcentaje significativo de los

encuestados menciono la erosion del suelo, una parte pequefia de los participantes los incendios
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forestales, algunos encuestados destacaron la acumulacion de agua como una causa de la
susceptibilidad a movimientos de masa. Aungque menos mencionado, el cambio climatico fue
identificado por un grupo como una causa potencial.

Tabla 33

Susceptibilidad a movimientos de masa

Frecuencia  Porcentaje

Valido  Incendios forestales 1" 121
Erosion del suglo 18 198
Deforestacian 48 527
Acurmulacidn de agua ] 99

Cambio climatico 5 55

Total 91 100,0

Figura 10

Susceptibilidad a movimientos de masa

&0

50

40

30

Porcentaje

20
10
o]
. 9 89%
-
o . . . . . .
Incendios Erosion del suelo Deforestacion Acumulaciénde  Cambio climatico
forestales agua

4.2.11 Pregunta 7: ¢Conoce si en la Loma de San Vicente existe alguna fisura (grieta)

Este analisis muestra que un tercio de las personas encuestadas estan al tanto de la
presencia de fisuras o grietas en la loma de San Vicente, por otro lado, aproximadamente 7 de
cada 10 personas no tienen conocimiento sobre la existencia de fisuras o grietas en la zona, por

lo cual se sugiere tomar conciencia sobre este tema en la poblacién.
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Tabla 34

Conocimiento de Fisuras

Frecuencia  Porcentaje

Valido  Si conozco a0 330
Mo, conozio fi1 67,0
Total g1 1000

Figura 11

Conocimiento de Fisuras

860

40

Porcentaje

20

Si, conozco o, conozco

Nota: En esta tabla se representa los datos recopilados de la investigacion mediante una encuesta, elaborado

por Denis Rodriguez (2023).

4.2.12 Pregunta 8: ¢ Cual es su preocupacion por los movimientos en masa en su ciudadela,
por efecto de la loma de San Vicente?

Aproximadamente 70 personas muestran una preocupacion considerable o alta por los
movimientos en masa en las ciudadelas, mientras que una minoria alrededor del 23%

manifestaron no estar preocupadas en absoluto por los movimientos en masa en las ciudadelas.
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Tabla 35

Nivel de preocupacion

Frecuencia  Porcentaje
Valido  Muy preocupadola 29 ENR]
Preocupadofa 41 451
Foco preocupadola 149 204
Mada preocupadola 2 2,2
Total 91 100,0
Figura 12

Nivel de preocupacion

50

40

30

Porcentaje

20

Muy preocupadola Preocupado/a Poco preocupadol/a Mada preocupadola

Nota: En esta tabla se representa los datos recopilados de la investigacion mediante una encuesta, elaborado por
Denis Rodriguez (2023).

4.2.13 Pregunta 9: ¢ Cree que las autoridades locales proporcionan suficiente informacion
ante posibles movimientos en masa?

La gran mayoria de las personas encuestadas creen que las autoridades locales no estan
proporcionando suficiente informacion ante posibles movimientos en masa, solo un pequefio

porcentaje de los encuestados estan satisfechos con los esfuerzos informativos de las autoridades.
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Tabla 36

Informacion por parte de las Autoridades

Frecuencia  Porcentaje
Valido  Si, estan haclendo un 5 55
Liuen trabajo.
Mo, no proparcionan B §45
suficiente infarmacion
Total 41 1000
Figura 13

Informacién por parte de las Autoridades

100

&0

60

Porcentaje

40

20

[ [5.49%] |
Si, estan haciendo un buen trabajo. Mo, no proporcionan suficiente informacion

Nota: En esta tabla se representa los datos recopilados de la investigacion mediante una encuesta, elaborado por

Denis Rodriguez (2023).
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4.2.14 Pregunta 10: ¢Estaria dispuesto a participar en actividades de capacitacion sobre la
prevencion y como actuar ante un movimiento en masa?

La gran mayoria de los encuestados, expresaron su interés en participar en actividades de
capacitacion sobre la prevencion y como actuar ante movimientos en masa. Esto nos indica que
existe un alto grado de conciencia sobre la importancia de la preparacion y la prevencion para
enfrentar esta amenaza.

Tabla 37

Conocimiento de Fisuras

Frecuencia  Porcentaje

Valido  5i, estariainteresado 83 41,2
Mo, estaria interesadao g 8,8
Total 41 100,0

Figura 14

Conocimiento de Fisuras

100

a0

B0

Porcentaje

40
20
o . .
Si, estaria interesado Mo, estaria interesado

Nota: En esta tabla se representa los datos recopilados de la investigacién mediante una encuesta, elaborado por

Denis Rodriguez (2023).
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Con la base de los resultados obtenidos, con varias técnicas para recolectar la
informacion (encuesta, entrevistas, la observacion y manejo de SIG), permitié generar propuestas
para minimizar la exposicion de la poblacién y de elementos expuestos que se encuentra ubicada
en la zona con una tendencia de media de susceptibilidad a movimiento de masa.

En el cual se planearé estrategias siguiendo las &reas de Gestion de Riegos.

e Analisis de riesgos

e Reduccién de riesgos

e Manejo de eventos adversos
e Recuperacién

La intervencion se realizard en por nos niveles de susceptibilidad.

e Bajo

e Medio

e Alto

e Muy alto
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Tabla 38

Estrategias de Gestion de Riesgos por Niveles de Susceptibilidad a Movimientos de Masa

Nivel Estrategias para el

Susceptibilidad Anélisis de Riesgo

Estrategias para la

Reduccion de Riesgo

Estrategias para el
Manejo de Eventos

Adversos

Estrategias para la

Recuperacion

Bajo e Andlisis y

Medio procesamientos de los
factores condicionantes
(Litologia, pendiente,
humedad) y detonantes
(precipitacion y
sismicidad).

e Observacion y analisis

de campo y territorio

Cumplir correctamente
la Ordenanzas y leyes de
uso de suelo y
construccion

Capacitar y concientizar
a los habitantes de las
seis ciudadelas sobre la
Gestidn de Riesgos de

Desastres

e Monitoreo constante
de la zona més
susceptible a
movimiento de masa

e Realizar Mapa de
Riesgos y socializar
con los habitantes.

e Edificar un muro en

al pie de la ladera

Programa de
restauracion de
vegetacion
Ejecutar
procedimiento de
las acciones ante
posible emergencia
desencadenas por

deslizamientos.
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Alto

Muy Alto

(aparicion de grietas y

taludes).

e Analisis y
procesamientos de los
factores condicionantes
(Litologia, pendiente,
humedad) y detonantes
(precipitacion y

sismicidad).

Inspeccionar que el
crecimiento poblacional
se encuentre bien
organizado dentro del
Ordenamiento territorial
para que exista una
planificacion del

desarrollo seguro.

para evitar

deslizamientos

e Elaborar planes de

contingencia,
familiares y de
emergencia ante
deslizamientos
Monitoreo
constante de la
zona mas
susceptible a
movimiento de
masa
Realizar Mapa de

Riesgos y

Programa de
restauracion de
vegetacion con
especies nativas
aterrazando la
ladera

Ejecutar

procedimiento de
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e Observacion y analisis
de campo y territorio
(aparicion de grietas y

taludes).

e Analizar el riesgo dentro

del territorio para

identificar sus

capacidades de respuesta

e Realizar estudios a

detalle de las

condiciones de

estabilidad del talud

e Analizar frecuentemente

la estabilidad de los

taludes.

Cumplir correctamente
la Ordenanzas y leyes de
uso de suelo y
construccion

Capacitar y concientizar
a los habitantes de las
seis ciudadelas sobre la
Gestidn de Riesgos de
Desastres

Evitar construcciones de
infraestructuras en los
sectores de mayor
susceptibilidad a

movimiento de masa ya

socializar con los

habitantes.

Aumentar la
cobertura vegetal
con plantas
nativas del sector
(Pumamaqui,
Arrayan, Cholan)
y concientizar a
no deforestar con
la finalidad de

minimizar la

susceptibilidad en

areas de

deslizamiento.

las acciones ante
posible emergencia
desencadenas por

deslizamientos.
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que incrementa la
inestabilidad del talud
Crear cartografia de
susceptibilidad del sitio
de estudio
Implementacion de
sefialética en los sectores
de alta susceptibilidad a

deslizamientos.

Desarrollar
planes de
contingencia,
familiares y de
emergencia ante
deslizamientos
Instalar sistemas
de monitoreo y
SAT (sistema de
alerta temprana)
para

deslizamientos

96



5.

5.1.

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

En el presente trabajo se identifico dos factores que permitieron conocer la
susceptibilidad de la loma de San Vicente, mediante la metodologia de Mora
Vahrson, caracterizando a cada uno de los factores con parametros adecuadamente
calificados, con los factores condicionantes (pendiente, litologia y humedad) vy el
factor de disparo (sismicidad y precipitacion), como resultado se obtuvo el indice de
susceptibilidad a movimientos de masa con una técnica de semaforizacion de la
ocurrencia. Al relacionar las variables se lograron identificar que el parametro de
pendiente cuenta con una calificacidn de 6 debido a que su pendiente es mayor a
55°, su humedad es muy alta, cuenta con una litologia de cimentacion de grano fino
de limo arenoso, depdsitos de toba volcanica, ceniza y piroclastico, la sismicidad
segun la escala de Mercalli se calificd como elevado por su aceleracion de pico de
45-55 y su precipitacion se encuentra entre alta y muy alta. La loma de San Vicente
cuenta con cuatro niveles de susceptibilidad: zona alta con un area de 8.5278 ha,
zona media con una superficie de 17.146 ha; producido por la deforestacion y el
incendio forestal, zona baja con una extension de 81.8105,401 ha y una zona muy
baja con un area de 15.3555 ha.

Mediante la aplicacién del software geotécnico GEOS5, se pudo conocer la
inestabilidad de la ladera, a través del metodo simplificado de Bishop, donde se
analizo y se determiné que la loma de San Vicente cuenta con una inestabilidad en

el talud, para ello, se trabajo con un factor de seguridad de 1,5; angulo de friccion
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de 28°, cohesion de 12,00 kPa, peso unitario de 16.00 kN/m3 y un coeficiente de
sismicidad de 0,029. En este caso el factor de seguridad es menor: 0,97<1,50; es
decir, que la pendiente es inestable y podria ocurrir un movimiento de masa, por lo
que se debe tomar medidas para mejorar la estabilidad.

e Para minimizar la susceptibilidad de movimientos de masa, se elabord estrategias
de manera estructural y no estructural, incluyendo a los habitantes de las seis
ciudadelas, con la finalidad de reducir el riesgo de deslizamiento y concientizar a la
poblacién a la participacion comunitaria en la que puedan identificar la amenaza e
implementar medidas de mitigacion, mediante la sostenibilidad a largo plazo por
medio de la resiliencia, legislacién adecuada, educacién y monitoreo continuo.

5.2. Recomendaciones

e Socializar el mapa de susceptibilidad a movimientos de masa con las
ciudadelas que estan latentes, para que la gente sepa cdmo actuar ante un
deslizamiento y generar un grado de resiliencia en el sector.

e Se sugiere tomar medidas para mejorar la estabilidad del talud como: revision
del disefio, mejora de la resistencia del suelo, drenajes adecuados, reduccion
de cargas, analisis geotécnico y una reevaluacion del factor de seguridad,
debido a que la estabilidad del talud es importante para garantizar seguridad a
las personas del sector.

e Las autoridades conjuntamente con la poblacion deben implementar
estrategias para minimizar los efectos antes un movimiento de masa, viendo la

factibilidad y sostenibilidad de la gestion de riesgos con un enfoque integral
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que incluya aspectos financieros, educativos, legales y participacion
comunitaria.
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ANEXOS
Anexo 1

Anélisis de estabilidad de talud (1014 puntos)

Slope stability analysis
Input data
Project
Date : 26/10/2023
Settings
Standard - safety factors (6)
Stability analysis
Earthquake analysis : Standard
Verification methodology : Safety factors (ASD)
Safety factors
Permanent design situation
Safety factor: SF,= 15 [-]
Interface
No. Interface location Coordinates of interface points [m]
X 4 X 4 X
1 0.00 198.82 0.91 198.71 1.82 198.59
2.73 198.47 3.63 198.36 4.54 198.24
5.45 198.12 6.36 198.00 7.27 197.88
8.18 197.77 9.09 197.65 10.00 197.54
10.90 197.42 11.81 197.31 12.72 197.19
13.63 197.06 14.54 196.92 15.45 196.77
16.36 196.63 17.27 196.49 18.17 196.35
19.08 196.21 19.99 196.06 20.90 195.92
21.81 195.78 22.72 195.64 23.63 195.49
24.54 195.35 25.44 195.21 26.35 195.09
27.26 194.98 28.17 194.87 29.08 194.76
29.99 194.65 30.90 194.55 31.80 194.44
32.71 194.33 33.62 194.22 34.53 194.12
35.44 194.01 36.35 193.90 37.26 193.80
38.17 193.69 39.08 193.55 39.98 193.41
40.89 193.27 41.80 193.13 4271 192.99
43.62 192.85 44.53 192.71 45.44 192.57
46.34 192.43 47.25 192.29 48.16 192.16
49.07 192.02 49.98 191.88 50.89 191.75
51.80 191.65 52.71 191.55 53.61 191.45
54.52 191.35 55.43 191.25 56.34 191.15
57.25 191.05 58.16 190.95 59.07 190.85
59.98 190.75 60.88 190.66 61.79 190.56
62.70 190.46 63.61 190.32 64.52 190.14
65.43 189.97 66.34 189.79 67.25 189.61
68.15 189.43 69.06 189.25 69.97 189.07
70.88 188.89 71.79 188.71 72.70 188.53
73.61 188.35 74.52 188.17 75.42 187.98
76.33 187.80 77.24 187.62 78.15 187.43
79.06 187.25 79.97 187.06 80.88 186.88
81.78 186.69 82.69 186.51 83.60 186.32
84.51 186.13 85.42 185.95 86.33 185.76
87.24 185.57 88.15 185.38 89.05 185.11
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No. Interface location Coordinates of interface points [m]
X z X z
89.96 184.85 90.87 184.59 91.78 184.33
92.69 184.06 93.60 183.80 94.51 183.53
95.42 183.27 96.32 183.00 97.23 182.74
98.14 182.47 99.05 182.21 99.96 181.94
100.87 181.68 101.78 181.43 102.69 181.19
103.59 180.94 104.50 180.69 105.41 180.45
106.32 180.20 107.23 179.95 108.14 179.69
109.05 179.44 109.95 179.19 110.86 178.94
111.77 178.68 112.68 178.43 113.59 178.12
114.50 171.77 115.41 177.42 116.32 177.06
117.22 176.71 118.13 176.36 119.04 176.01
119.95 175.66 120.86 175.31 121.77 174.95
122.68 174.60 123.59 174.24 124.49 173.89
125.40 173.53 126.31 173.06 127.22 172.56
128.13 172.06 129.04 171.55 129.95 171.05
130.86 170.55 131.76 170.05 132.67 169.54
133.58 169.04 134.49 168.53 135.40 168.03
136.31 167.52 137.22 167.01 138.13 166.50
139.03 165.91 139.94 165.32 140.85 164.72
141.76 164.13 142.67 163.53 143.58 162.94
144.49 162.35 145.39 161.75 146.30 161.16
147.21 160.57 148.12 159.97 149.03 159.38
149.94 158.79 150.85 158.17 151.76 157.49
152.66 156.81 153.57 156.14 154.48 155.46
155.39 154.79 156.30 154.11 157.21 153.44
158.12 152.76 159.03 152.09 159.93 151.42
160.84 150.74 161.75 150.07 162.66 149.40
163.57 148.68 164.48 147.93 165.39 147.18
166.30 146.43 167.20 145.68 168.11 144.94
169.02 144.19 169.93 143.44 170.84 142.70
171.75 141.95 172.66 141.21 173.56 140.47
174.47 139.73 175.38 138.99 176.29 138.25
177.20 137.52 178.11 136.79 179.02 136.06
179.93 135.33 180.83 134.60 181.74 133.87
182.65 133.14 183.56 132.41 184.47 131.68
185.38 130.95 186.29 130.22 187.20 129.49
188.10 128.77 189.01 128.11 189.92 127.46
190.83 126.80 191.74 126.14 192.65 125.49
193.56 124.83 194.47 124.17 195.37 123.51
196.28 122.85 197.19 122.20 198.10 121.55
199.01 120.90 199.92 120.25 200.83 119.64
201.74 119.13 202.64 118.62 203.55 118.12
204.46 117.61 205.37 117.11 206.28 116.60
207.19 116.09 208.10 115.59 209.91 114.58
210.82 114.07 211.73 113.57 212.64 113.06
213.55 112.74 214.46 112.59 215.37 112.43
216.27 112.28 217.18 112.13 218.09 111.97
219.91 111.66 220.82 111.50 221.73 111.34
222.64 111.19 223.54 111.03 224.45 110.86
225.36 110.70 226.27 110.71 227.18 110.77
228.09 110.83 229.91 110.96 230.81 111.02
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231.72
234.45
237.18
239.90
242.63
245.35
248.08
250.81
253.53
256.26
258.98
261.71
264.44
267.16
269.89
272.62
275.34
278.07
280.79
283.52
286.25
288.97
291.70
294.42
297.15
299.88
302.60
305.33
308.06
310.78
313,51
316.23
318.96
321.69
324.41
327.14
329.86
332.59
335.32
338.04
340.77
343.50
346.22
348.95
351.67
354.40
357.13
359.85
362.58
365.30
368.03

111.08
111.25
11143
110.89
110.00
109.11
108.22
107.22
104.98
102.73
100.48
98.23
95.59
92.56
89.54
86.52
83.50
80.83
78.20
75.56
72.93
70.29
67.64
65.01
62.39
59.79
57.24
54.71
52.19
49.67
47.14
44.54
41.94
39.34
36.74
34.64
32.91
31.19
29.46
27.74
27.20
26.67
26.13
25.58
25.24
25.22
25.19
25.15
25.10
24.90
24.65

232.63
235.36
238.08
240.81
243.54
246.26
248.99
251.71
254.44
257.17
259.89
262.62
265.35
268.07
270.80
273.52
276.25
278.98
281.70
284.43
287.15
289.88
292.61
295.33
298.06
300.79
303.51
306.24
308.96
311.69
314.42
317.14
319.87
322.59
325.32
328.05
330.77
333.50
336.23
338.95
341.68
344.40
347.13
349.86
352.58
355.31
358.03
360.76
363.49
366.21
368.94

111.14
111.31
111.48
110.59
109.70
108.81
107.92
106.47
104.23
101.98
99.73
97.48
94.58
91.55
88.53
85.51
82.59
79.96
71.32
74.69
72.05
69.41
66.77
64.14
61.52
58.92
56.39
53.87
51.35
48.83
46.27
43.67
41.08
38.48
35.88
34.07
32.34
30.61
28.89
27.54
27.03
26.49
25.95
25.40
25.23
2521
25.18
25.14
25.06
24.81
24.57

233.54
236.27
238.99
241.72
244.44
247.17
249.90
252.62
255.35
258.08
260.80
263.53
266.25
268.98
21171
274.43
271.16
279.88
282.61
285.34
288.06
290.79
293.52
296.24
298.97
301.69
304.42
307.15
309.87
312.60
3156.32
318.05
320.78
323.50
326.23
328.96
331.68
334.41
337.13
339.86
342.59
345.31
348.04
350.76
353.49
356.22
358.94
361.67
364.40
367.12
369.85

111.20
111.37
111.19
110.29
109.40
108.51
107.62
105.72
103.48
101.23
98.98
96.60
93.57
90.55
87.52
84.51
81.71
79.08
76.44
73.81
a7
68.52
65.89
63.27
60.65
58.08
55.55
53.03
50.51
47.99
45.41
42.81
40.21
37.61
35.22
33.49
31.76
30.04
28.31
27.37
26.85
26.32
25.77
25.25
25.23
25.20
25.16
25.12
24.98
24.73
24.49
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370.76
373.48
376.21
378.94
381.66
384.39
387.11
389.84
392,57
395.29
398.02
400.74
403.47
406.20
408.92
411.65
414.38
417.10
419.83
422.55
425.28
428.01
430.73
433.46
436.18
439.82
442.55
445.27
448.91
451.63
454.36
457.08
459.81
462.54
465.26
467.99
470.72
473.44
476.17
478.89
481.62
484.35
487.07
489.80
492.52
495.25
497.98
500.70
503.43
506.16
508.88

24.41
24.16
23.88
23.46
23.05
22.65
22.26
21.88
21.50
2113
20.77
20.43
20.22
20.01
19.80
19.59
19.38
19.18
18.97
18.76
18.55
18.30
18.04
17.79
17.54
17.13
16.75
16.37
15.85
15.45
15.02
14.59
14.17
13.74
13.48
13.27
13.07
12.86
12.64
12.42
12.21
11.99
11.78
11.45
11.03
10.61
10.19

9.77

9.56

9.35

9.14

371.67
374.39
377.12
379.84
382.57
385.30
388.02
390.75
393.47
396.20
398.93
401.65
404.38
407.11
409.83
412.56
415.28
418.01
420.74
423.46
426.19
428.91
431.64
434.37
437.09
440.73
443.45
446.18
449.81
452.54
455.27
457.99
460.72
463.45
466.17
468.90
471.62
474.35
471.08
479.80
482.53
485.25
487.98
490.71
493.43
496.16
498.89
501.61
504.34
507.06
509.79

24.32
24.08
23.74
23.32
22.92
22.52
2213
21.75
21.38
21.01
20.66
20.36
20.15
19.94
19.73
19.52
19.31
19.11
18.90
18.69
18.47
18.21
17.96
17.71
17.46
17.01
16.63
16.24
15.72
15.30
14.88
14.45
14.02
13.62
13.41
13.21
13.00
12.79
12.57
12.35
12.13
11.92
1.7
11.31
10.89
10.47
10.04

9.70

9.49

9.28

9.07

372.57
375.30
378.03
380.75
383.48
386.20
388.93
391.66
394.38
397.11
399.84
402.56
405.29
408.01
410.74
413.47
416.19
418.92
421.64
42437
427.10
429.82
432.55
435.28
438.91
441.64
444.36
447.09
450.72
453.45
456.18
458.90
461.63
464.35
467.08
469.81
472.53
475.26
477.99
480.71
483.44
486.16
488.89
491.62
494.34
497.07
499.79
502.52
505.25
507.97
510.70

2424
24.00
23.60
23.19
22.78
22.39
22.00
21.63
21.26
20.89
20.54
20.29
20.08
19.87
19.66
19.45
19.25
19.04
18.83
18.62
18.38
18.12
17.87
17.62
17.26
16.88
16.50
16.11
15.59
15.16
14.73
14.31
13.88
13.55
13.34
13.14
12.93
12.72
12.50
12.28
12.06
11.85
11.59
1117
10.75
10.33

9.90

9.63

9.42

9.21

9.00
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511.61
514.33
517.06
519.79
522.51
525.24
527.96
530.69
533.42
536.14
538.87
541.60
544.32
547.05
549.77
552.50
555.23
557.95
560.68
563.40
566.13
568.86
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626.11
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634.28
637.01
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8.72
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7.85
7.83
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776
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7.76
7.76
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6.76
6.76
6.76
6.76
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515.24
517.97
520.69
523.42
526.15
528.87
531.60
534.33
537.05
539.78
542.50
545.23
547.96
550.68
553.41
556.13
558.86
561.59
564.31
567.04
569.77
572.49
575.22
577.94
580.67
583.40
586.12
588.85
591.57
594.30
597.03
599.75
602.48
605.21
607.93
610.66
613.38
616.11
618.84
621.56
624.29
627.01
629.74
632.47
635.19
637.92
640.65
643.37
646.10
648.82

8.86
8.65
8.44
8.23
8.03
7.85
7.84
7.82
7.80
171
7.76
7.76
7.76
7.76
7.76
7.58
741
724
7.07
6.96
6.92
6.87
6.82
6.77
6.76
6.76
6.76
6.76
6.70
6.48
6.27
6.05
5.83
5.76
5.76
5.76
5.76
5.78
6.00
6.22
6.44
6.65
6.76
6.76
6.76
6.76
6.76
6.76
6.76
6.76
6.76

513.43
516.15
518.88
521.60
524.33
527.06
529.78
532.51
535.23
537.96
540.69
543.41
546.14
548.87
551.59
554.32
557.04
559.77
562.50
565.22
567.95
570.67
573.40
576.13
578.85
581.58
584.31
587.03
589.76
592.48
595.21
597.94
600.66
603.39
606.11
608.84
611.57
614.29
617.02
619.75
622.47
625.20
627.92
630.65
633.38
636.10
638.83
641.55
644.28
647.01
649.73

8.79
8.58
8.37
8.16
7.96
7.85
7.83
7.81
179
176
176
176
176
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710
1.52
7.35
7.18
7.02
6.95
6.91
6.86
6.81
6.76
6.76
6.76
6.76
6.76
6.63
6.41
6.19
5.98
5.76
5.76
5.76
5.76
5.76
5.85
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6.29
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6.76
6.76
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650.64
653.37
656.09
659.73
662.45
665.18
668.82
671.54
674.27
676.99
679.72
682.45
685.17
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690.63
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696.08
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701.53
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706.98
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715.16
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723.34
726.06
728.79
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6.76
6.76
6.76
6.76
6.76
6.76
6.76
6.76
6.76
6.76
6.76
6.76
6.76
6.76
6.76
6.76
6.76
6.76
6.69
6.47
6.25
6.03
5.82
5.60
5.38
5.16
4.94
475
4.70
4.66
4.62
4.58
447
4.30
4.12
3.95
3.76
3.76
3.76
3.76
3.76
3.77
3.79
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3.82
3.83
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657.91
660.64
663.36
666.09
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756.96
759.69
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778.71
781.50
784.22
786.95
789.68

6.76
6.76
6.76
6.76
6.76
6.76
6.76
6.76
6.76
6.76
6.76
6.76
6.76
6.76
6.76
6.76
6.76
6.76
6.62
6.40
6.18
5.96
5.74
5.53
5.31
5.09
4.87
4.74
4.69
4.64
4.60
4.57
441
424
4.07
3.89
3.76
3.76
3.76
3.76
3.76
3.78
3.80
3.81
3.82
3.86
4.06
4.26
4.46
4.67
4.88

652.46
655.19
658.82
661.55
664.27
667.91
670.63
673.36
676.09
678.81
681.54
684.26
686.99
689.72
692.44
695.17
697.89
700.62
703.35
706.07
708.80
711.53
714.25
716.98
719.70
722.43
725.16
727.88
730.61
733.33
736.06
738.79
741.51
744.24
746.97
749.69
752.42
755.14
751.87
760.60
763.32
766.05
768.77
771.50
774.23
776.95
779.68
782.41
785.13
787.86
790.58

6.76
6.76
6.76
6.76
6.76
6.76
6.76
6.76
6.76
6.76
6.76
6.76
6.76
6.76
6.76
6.76
6.76
6.76
6.54
6.33
6.11
5.89
5.67
545
5.23
5.02
4.80
4.72
4.67
4.63
4.59
4.53
4.36
4.18
4.01
3.82
3.76
3.76
3.76
3.76
3.76
3.78
3.80
3.82
3.83
3.92
412
4.32
4.53
4.74
4.95
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791.49
794.22
796.94
799.67
802.40
805.12
807.85
810.58
813.30
816.03
818.75
821.48
824.21
826.93
829.66
832.38
835.11
837.84
840.56
843.29
846.02
848.74
851.47
854.19
856.92
859.65
862.37
865.10
867.82
870.55
873.28
876.91
879.64
882.36
885.09
888.73
891.45
894.18
897.81
900.54
903.26
905.99
908.72
911.44
914.17
916.90
919.62
922.35
925.07
927.80

0.00

5.02
5.24
5.46
5.67
5.74
5.74
5.74
5.75
5.76
5.76
5.76
5.76
5.76
5.66
5.44
5.22
5.00
4.79
4.76
4.76
4.76
4.76
4.69
4.48
4.26
4.04
3.82
3.60
3.39
3.17
2.95
2.76
2.76
2.76
2.76
2.71
2.50
2.28
1.99
1.77
1.69
1.60
1.52
1.43
1.29
1.06
0.83
0.61
0.38
0.15

0.00

792.40
795.13
797.85
800.58
803.31
806.03
808.76
811.48
814.21
816.94
819.66
822.39
825.12
827.84
830.57
833.29
836.02
838.75
841.47
844.20
846.92
849.65
852.38
855.10
857.83
860.56
863.28
866.01
868.73
871.46
874.19
877.82
880.55
883.27
886.91
889.63
892.36
895.09
898.72
901.45
904.17
906.90
909.63
912.35
915.08
917.80
920.53
923.26
925.98
928.71

929.62

5.10
5.32
5.53
5.74
5.74
5.74
5.75
5.75
5.76
5.76
5.76
5.76
5.76
5.58
5.37
5.15
4.93
4.76
4.76
4.76
4.76
4.76
4.62
4.40
4.19
3.97
3.75
3.53
3.31
3.10
2.88
2.76
2.76
2.76
2.76
2.64
242
2.21
1.92
1.74
1.66
1.58
1.49
1.40
1.21
0.98
0.76
0.53
0.30
0.08

0.00

793.31
796.04
798.76
801.49
804.21
806.94
809.67
812.39
815.12
817.85
820.57
823.30
826.02
828.75
831.48
834.20
836.93
839.65
842.38
845.11
847.83
850.56
853.29
856.01
858.74
861.46
864.19
866.92
869.64
872.37
875.09
878.73
881.46
884.18
887.82
890.54
893.27
896.90
899.63
902.36
905.08
907.81
910.53
913.26
915.99
918.71
921.44
924.17
926.89
929.62

5.17
5.39
5.60
5.75
5.74
5.74
5.75
5.76
5.76
5.76
5.76
5.76
5.73
5.51
5.29
5.08
4.86
4.76
4.76
4.76
4.76
4.76
4.55
4.33
4.11
3.90
3.68
3.46
3.24
3.02
2.80
2.76
2.76
2.76
2.76
2.57
2.35
2.06
1.84
1.7
1.63
1.55
1.46
1.36
1.14
0.91
0.68
0.45
0.23
0.00
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Anexo 2

Encuesta (Ficha de encuesta)

Ficha de encuesta

Buen dia esta encuesta permitira realizar un analizis en lz Loma da San Vicente ante un movimiento de masacon la
finalidad de ejecutar una propussta para formar sectores resilientss

1. ;Cudl es el rango de edad que usted tiene? "
() 20-25zfios

() 26-35 afios

() 36- 45 afios

() 46-55 afios

() 55-60afios
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2. ;{En cudl cindadela reside o se encuentra Ud? ©

Cdla. Fumifiabni

Cdla Plan Veneruela

Cdla Antonic Mejia Cisnercs

Cdla hManunel Cordova

Cdla Jacinto Collahuazo

Cdla Monserrat

Umidad educativa Valle del Amanecer

Pargue San Sebastian

3. ;Esta familiarizado/a con el témmino "deslizamiento, dermumbe o movimiento de masa”™ v sus

conzecusncias”

51, conozeo sobra el terna

He escuchzado sobra elle, pere no lo entiende bien

Mo tenzo conocimisnto sobre este terna

4. ;Conoce usted, =i su sector es susceptible a movimisntos de masa?

Si, conozco

Mo, conozeo

3. ;Cree gue su drea de residencia esta amenszada por deslizamientos 77
51, considero gue existe un alto risssc.
Exizste un riesso moderado.
Mo, eres que 2l rezzo ez bajo.

6. ;Por gué cree que la Loma de San Vicente es susceptible a movimientos de masa? *

Incendios forestales
Ercozion del suslo
Deforestacicn
Acumulacion de asua

Cambio climatco
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7. ;Conoce s en |z Loma de San Vicente existe alguna fisura (grieta)? *

31, conozoo

Mo, conozeo

2. ;Cudl es su preccupacidn por los movimientos en masa en su ciudadela, por efecto de lz loma de
San Vicente?

Moy preccupado’a
Preccupado/a
Poco preccupado’a

Mada preocupads’a

0. ;Cree que las zutoridades locales proporcionan suficients informacién ante posibles movimientes en
maza’

31, estan haciendo un buen trabajo.

Mo, no propercionan suficiente informacion

10. ;Estaria dispuesto a participar en actividades de capacitacion sobre la prevencién v comeo actuar
ante un movimientos en masa’

91, estaria mieresado

Mo, no estov interesado

Nota: A través de esta imagen se puede observar el formato y las preguntas planteadas, de la encuesta que se realizo

a los habitantes de las seis ciudadelas con el fin de poder recopilar la informacion sobre los movimientos de masa.
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Anexo 3
Memoria fotografia

Fotografia 1

Loma de San Vicente

Nota: En la fotografia se puede observar la parte posterior de la loma San Vicente con un corte en la pendiente,

tomado mediante un dron.

Fotografia 2

Deforestacion en Loma de San Vicente (Posterior)
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Nota: Deforestacién en parte posterior de la loma San Vicente, tomado mediante un dron.

Fotografia 3

Deforestacion en Loma de San Vicente (Anterior)

Nota: Deforestacion y cortes creados por la mano del hombre en la parte anterior de la loma San Vicente, tomado

mediante un dron.

Fotografia 4

Talud en la Loma de San Vicente (Anterior)
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Nota: En la fotografia se puede observar la parte delantera de la loma San Vicente con un talud en la pendiente,

tomado mediante un dron.

Fotografia 5

Parte Inferior de la Loma de San Vicente

- -'” E :y»" ".
Extraccion de Arena ¢

2o e

Nota: En la fotografia se puede apreciar que existe una extraccion de arena en la parte inferior de la loma San

Vicente, tomada mediante un dron.

Fotografia 1 Vegetacion inclinada
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Nota: En la fotografia se puede observar la inclinacién que tienen los arboles y la vulnerabilidad que tiene la unidad

Educativa.

Fotografia 2

Degaste del suelo

Nota: En la fotografia area se puede observar el degaste del suelo causado por un incendio forestal, tomado

mediante un dron.

Fotografia 9

Elaboracién de las Encuestas
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Nota: En las fotos se puede observar como se realizé la encuesta con el fin de obtener informacidn necesaria para el

trabajo de investigacion.
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