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INTRODUCCION

En las ultimas décadas los deslizamientos de tierra han sido uno de los fenémenos
naturales de mayor impacto en lugares montafiosos debido a su capacidad de generar pérdidas
humanas, econdmicas y ambientales significativos, particularmente en Ecuador la ocurrencia de
estos procesos esta estrechamente vinculada a la compleja interaccion entre factores geoldgicos,
geomorfoldgicos, climdticos y antrépicos los cuales crean escenarios de alta susceptibilidad, la
cordillera de los Andes que atraviesa el territorio ecuatoriano presenta condiciones naturales
como pendientes pronunciadas, material geoldgico altamente meteorizados y tiempos de
precipitacion intensos, que favorecen a la inestabilidad de laderas y la ocurrencia de
movimientos en masa.

Los deslizamientos no deben entenderse unicamente como eventos aislados sino como el
resultado de procesos acumulativos donde intervienen tanto condiciones naturales como
actividades humanas, la deforestacion, la expansion agricola en zonas de pendiente, los cortes de
talud para la construccién de vias y la falta de planificacion territorial adecuada incrementa
significativamente la vulnerabilidad del entorno. En este sentido el riesgo se configura a partir de
la interaccion entre amenaza natural y la exposicion de elementos vulnerables, como la
infraestructura vial y las comunidades asentadas en zonas inestables, lo cual evidencia necesidad
de enfoque integrales que permita no solo identificar los factores que condicionan la ocurrencia
de deslizamientos si no también comprender su dindmica espacial y temporal.

Bajo este contexto la via Chillanes — San José del Tambo ubicada en la provincial de
Bolivar constituye un caso de estudio relevante debido a su importancia estratégica para la
conectividad parroquial y al mismo tiempo por su alta exposicion a proceso de remocioén de

masa, esta via no solo cumple una funcién de articulacion territorial facilitando el transporte de
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bienes, servicio y personas, si no también representa un elemento clave para el desarrollo
socioecondmico del cantdn, sin embargo su trazado vial atraviesa zonas con caracteristicas
geoldgicas complejas, pendientes elevadas y condiciones climéticas variables, lo que ha causado
la ocurrencia frecuente de deslizamientos que afectan la transitabilidad y pone en riesgo la
seguridad de las personas.

Por esta razon, surge la necesidad de realizar estudios técnicos que permiten analizar de
manera sistemadtica los factores de susceptibilidad asociados a la ocurrencia de deslizamientos, la
susceptibilidad, entendida como la predisposicion del terreno a experimentar movimientos de
masa en funcién de sus caracteristicas fisicas constituyen un componente fundamental en la
evaluacion de riesgo, ya que permite especialmente las zonas mds propensas a la inestabilidad,
este tipo de andlisis se sustenta con la identificacion de factores condicionantes como la
pendiente, la geologia y la humedad del suelo asi como factores detonantes entre los que
destacan son la precipitacion y la actividad sismica cuya interaccion puede desencadenar en la
falla de ladera.

La presente investigacion tiene como objetivo analizar los factores de susceptibilidad
ante deslizamientos en la via Chillanes — San José del Tambo durante el periodo enero — mayo de
2025, mediante la integracion de herramientas geoespaciales y metodologias de evaluacién
reconocidas en el &mbito cientifico, en particular, se emplea el método de Mora y Vahrson, el
cual permite combinar de manera semicuantitativa los factores condicionantes y detonantes para
la generacién de un indice de susceptibilidad, facilitando la elaboracién de mapas tematicos que
representan la distribucién espacial del fendmeno.

El enfoque metodolégico adoptado en este estudio integra el uso de Sistemas de

Informacién Geogréfica (SIG), el andlisis de modelos digitales de elevacion, la recopilacion de
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informacion geoldgica y climatica, asi como la validacion mediante trabajo de campo y
modelamiento geotécnico, que permite no solo caracterizar los factores que influyen en la
estabilidad del terreno también permite cuantificar su grado de incidencia en la generacion de
deslizamientos aportando asi una vision integral del problema.

Es importante destacar que la gestion del riesgo de desastres supera enfoques reactivos y
avanzar hacia modelos preventivos basados en el conocimiento del territorio, en este sentido, el
andlisis de susceptibilidad constituye una herramienta clave para la planificacion territorial ya
que permite orientar la toma de decisiones hacia la reduccion de la vulnerabilidad en zonas
criticas, este tipo de estudios contribuye a fortalecer la resiliencia de las comunidades y de la
infraestructura frente a eventos adversos, promoviendo un desarrollo sostenible y seguro.

Finalmente, los resultados de esta investigacion no solo aportan al conocimiento técnico
y cientifico en el &mbito de la ingenieria en gestion de riesgos de desastres, sino que también
generan insumos fundamentales para las instituciones encargadas de la planificacién y gestion
del territorio, se espera que el presente estudio contribuya a autoridades a la formulacién de
estrategias que permitan reducir la incidencia de deslizamientos en la via Chillanes — San José
del Tambo garantizando la seguridad de la poblacién y la continuidad de las actividades

socioecondOmicas en el cantén.
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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo analizar los factores de susceptibilidad
ante deslizamientos en la via Chillanes — San José del Tambo ubicada en la provincia de Bolivar
durante el periodo enero — mayo de 2025 esta via constituye un eje fundamental para la
conectividad y el desarrollo socioeconémico del cantén; sin embargo, se encuentra expuesta a
procesos recurrentes de remocion en masa debido a las condiciones geomorfoldgicas, geoldgicas
y climaticas del entorno.

El estudio se desarrollé bajo un enfoque mixto combinando métodos cualitativos y
cuantitativos con un alcance descriptivo y exploratorio, para el andlisis se emplearon
herramientas de Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) asi como los softwares ArcGIS,
Global Mapper, GEOS, Geotable los cuales permitieron la integracién y procesamiento de
informacion geoespacial y geotécnica, se consideraron como variables principales los factores
condicionantes: pendiente, geologia e indice de humedad topografica (TWI) y los factores
detonantes: precipitacion y sismicidad, los cuales fueron analizados mediante la metodologia
semicuantitativa de Mora y Vahrson.

En el desarrollo de la investigacion se identificaron zonas criticas de susceptibilidad a
deslizamientos a lo largo del tramo vial mediante la elaboraciéon de mapas temaéticos y el andlisis
de estabilidad de taludes utilizando el método de Bishop, los resultados evidenciaron que varios
sectores presentan factores de seguridad menores al valor aceptable (FS < 1,50) esto indica
condiciones de inestabilidad y alta probabilidad de ocurrencia de deslizamientos, también se
determiné que la pendiente y la geologia constituyen los factores de mayor influencia en la
generacion de estos procesos seguidos por la precipitacion, la humedad y la sismicidad actian

como factores complementarios que incrementan la susceptibilidad.
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Finalmente, los resultados obtenidos permiten identificar las zonas con mayor
predisposicion a deslizamientos facilitando la toma de decisiones en la planificacion territorial,
este estudio también contribuye al fortalecimiento de la seguridad vial y al desarrollo sostenible
del canton, promoviendo un enfoque preventivo basado en el conocimiento técnico del territorio.

Palabras clave: deslizamientos, susceptibilidad, Mora-Vahrson, SIG, estabilidad de

taludes, gestion de riesgos.
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ABSTRACT

This research aims to analyze the factors that contribute to landslides on the Chillanes —
San José del Tambo road, located in the province of Bolivar, during the period January — May
2025. This road is a fundamental axis for connectivity and the socioeconomic development of
the canton; however, it is exposed to recurring mass wasting processes due to the
geomorphological, geological, and climatic conditions of the surrounding area.

The study was developed using a mixed-methods approach, combining qualitative and
quantitative methods with a descriptive and exploratory scope. Geographic Information System
(GIS) tools and software such as ArcGIS, Global Mapper, GEOS, and Geotable were used for the
analysis, enabling the integration and processing of geospatial and geotechnical information. The
main variables considered were the conditioning factors: slope, geology, and topographic
moisture index (TWI), and the triggering factors: precipitation and seismicity. These were
analyzed using the semi-quantitative methodology of Mora and Vahrson.

During the research, critical landslide-prone areas were identified along the road section
through the creation of thematic maps and slope stability analysis using Bishop's method. The
results showed that several sections have safety factors below the acceptable value (FS < 1.50),
indicating unstable conditions and a high probability of landslides. It was also determined that
slope and geology are the most influential factors in generating these processes, followed by
precipitation, humidity, and seismicity, which act as complementary factors that increase
susceptibility.

Finally, the results obtained allow for the identification of areas with the highest

predisposition to landslides, facilitating decision-making in land-use planning. This study also
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contributes to strengthening road safety and the sustainable development of the canton by
promoting a preventive approach based on technical knowledge of the territory.
Keywords: landslides, susceptibility, Mora-Vahrson, GIS, slope stability, risk

management.
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CAPITULO I. FORMULACION GENERAL DEL PROYECTO
1.1 Planteamiento del Problema

El Ecuador por su ubicacion y factores geologicos, geograficos y climéticos es vulnerable
a deslizamientos de tierra los cuales afectan al desarrollo sostenible y sustentable del pais, los
deslizamientos, fendmenos geodindmicos recurrentes en zonas de relieve escarpado y alta
precipitacion, representan una amenaza significativa para la infraestructura vial y la seguridad de
los usuarios. Ante este escenario, se hace necesario realizar un analisis exhaustivo de los factores
de susceptibilidad a deslizamientos en el tramo vial.

La carretera que une Chillanes - San José del Tambo es esencial para la economia y el
desarrollo social del cantdn, ya que facilita la circulacion de mercaderia y el acceso a servicios
fundamentales. Sin embargo, esta via enfrenta graves inconvenientes derivados de los
movimientos en masa, que generan cada vez mds desprendimientos que amenazan tanto la
infraestructura vial como de las personas que la transitan.

Existen diferentes tramos de la via que son propensos a sufrir deslizamientos de tierra
debido a varios factores. Entre ellos se encuentran el tipo de suelo, la inclinacién de la pendiente
y la presencia de grietas en el terreno. Las lluvias excesivas y los cambios estacionales pueden
saturar el suelo, ya que las precipitaciones en el lugar varian, lo que provoca movimientos en las
pendientes. Ademds, las acciones humanas, como la tala de arboles, la construccién
descontrolada y la agricultura en terrenos inclinados, incrementan el riesgo de deslizamientos y
contribuyen a la ocurrencia de movimientos en masa.

Es necesario recalcar que en la actualidad no se han realizado estudios previos del sector
motivo por el cual se desconoce con exactitud los factores de susceptibilidad a deslizamientos

del sector. Con el objetivo de realizar estrategias para reducir el riesgo. Este estudio no solo



contribuird a la seguridad de la via, sino que también permitira a las autoridades implementar
politicas adecuadas de gestion del riesgo y promover précticas sostenibles en el canton.

La investigacion es importante para sensibilizar a la poblacion sobre la importancia de
cuidar el entorno natural y adoptar medidas preventivas que minimicen el impacto de los
deslizamientos. Asi, se busca garantizar la seguridad de las personas que utilizan la via Chillanes
- San José del Tambo y fomentar un desarrollo sostenible que beneficie a las generaciones
presentes y futuras.

1.2 Formulaci6én del Problema
(Como influyen los factores de susceptibilidad a la ocurrencia del riesgo de

deslizamientos en la via Chillanes — San José del Tambo?



1.3 Justificacion

La presente investigacion es relevante, ya que no se han realizado investigaciones previas
en la localidad a pesar de la recurrencia de deslizamientos, no se dispone de un analisis técnico
integral que permita comprender de manera precisa los factores que condicionan y desencadenan
estos procesos. La falta de estudios especificos sobre las variables como la pendiente, la
geologia, la humedad del suelo, la precipitacion y la sismicidad limita la capacidad de analizar el
comportamiento del terreno, lo que dificulta la implementacioén de medidas para la reduccion del
riesgo en el tramo vial.

La investigacion aporta un enfoque técnico y sistematico orientado a la identificacion,
caracterizacion y andlisis de los factores de susceptibilidad a deslizamientos mediante
herramientas geoespaciales y aplicaciones de metodologias reconocida para el anélisis de
inestabilidad de laderas para determinar las zonas con mayor predisposicion a presentar
movimientos en masa, asi como establecer el grado de influencia de cada factor. Este aporte no
solo contribuye a mejorar la comprension del comportamiento geodindmico del drea de estudio
al igual fortalece la base técnica para la toma de decisiones en la planificacion territorial.

Los resultados de esta investigacion tienen un impacto directo en la gestion de riesgo al
proporcionar insumos que faciliten la priorizacion de intervenciones de sectores criticos al igual
que contribuye al fortalecimiento de capacidades institucionales de los gobiernos locales y
entidades responsables promoviendo un enfoque preventivo que permite reducir la
vulnerabilidad de la infraestructura vial y de la poblacién que depende de esta via para sus
actividades cotidianas.

Desde otra perspectiva como es social y territorial el estudio beneficia a las comunidades

al mejorar las condiciones de seguridad y transitabilidad disminuyendo la exposicion a eventos



de deslizamientos que afecten de manera recurrente la movilidad y el desarrollo econdmico local,
ademds fomenta la generacion de una cultura preventiva basada en el conocimiento técnico del
territorio lo cual es fundamental para la construccion de entornos mds resilientes frente amenazas
naturales.

La investigacion se proyecta como un aporte relevante tanto en el &mbito académico
como profesional ya que establece una base metodoldgica aplicable a otras zonas con
caracteristicas similares, de esta manera no solo contribuye a cubrir un vacio investigativo a
nivel local, sino que también fortalece el desarrollo de la ingenieria en gestion de riesgos y
desastres orientada hacia la prevencidn, la planificacién sostenible y la reduccién de impactos
asociados a procesos de remocién en masa.

1.4 Objetivos: General y Especificos
1.4.1 Objetivo general

Analizar los factores de susceptibilidad ante deslizamientos en la via Chillanes -San José
del Tambo durante el periodo enero — mayo 2025, mediante la evaluacién de estabilidad de
taludes con el fin de determinar las zonas de mayor riesgo.

1.4.2 Objetivos especificos
e Identificar las zonas susceptibles a deslizamientos en la via Chillanes — San José
del Tambo.
e Caracterizar los factores de susceptibilidad que contribuyen a la ocurrencia de
deslizamientos en la via Chillanes — San José del Tambo.
e Determinar los factores que ejercen mayor influencia en la generacion de
deslizamientos en la zona de estudio, mediante el andlisis e integracion de la

caracterizacion.



1.5 Hipotesis
La caracterizacion de los factores de susceptibilidad permite identificar y explicar los
principales detonantes de los deslizamientos permitiendo la determinacion de las zonas de mayor

riesgo.



1.6 Operacionalizacion de variables

1.6.1 Variable Independiente

Variable Definicion Dimension Indicador Escala Instrumento
Factor de Los factores Geologia Tipo de Clase litolégica Hoja geoldgica 1:100 000
Susceptibilidad son aquellos Suelo/Roca  (andesita, lutita, del Instituto de

que caliza, etc.) Investigaciones Geoldgicas
contribuyen a y Energéticas (IIGE)
originar Geotable
inestabilidad Martillo de Smith
de una ladera o Pendiente Grado de 0 % a 100% Modelo Digital de
talud formando Pendiente Elevacion.
deslizamientos (DEM)
generalmente Ortofoto
estan ligados ArcGIS
directamente GEOS5
con la Gobal Mapper
naturaleza, Geomorfologia TWI Bajo Modelo Digital de
aunque (Humedad) TWI TWI Medio Elevacion.
también se ve TWI Alto (DEM)
afectado por TWI Muy Alto ArcGIS
agentes Precipitacion Precipitacion Mm/anual WorldClim versién 2
antrépico. Anual
Sismicidad Magnitud de Mw Catélogo histérico IG-EPN /
momento USGS-NEIC
Mw)
maxima

registrada.




1.6.2 Variable Dependiente

Variable Definicion Dimension Indicador Escala Instrumento
Susceptibilidad a  Movimiento de masa que Incidencia de Numero de 0-1 Bajo Visita de campo
Deslizamientos involucra la movilizacién deslizamientos Deslizamientos 2-3 Medio

de tierras, rocas o ocurridos. 4 Alto

vegetacion por una 5 Muy Alto

pendiente debido a la

falta de firmeza en el

suelo
Indicador del Nivel de riesgo  Bajo Evaluacion del
riesgo de Medio Riesgo

deslizamientos  Alto

Muy Alto




CAPITULO II. MARCO TEORICO
2.1 Marco Referencial o Georreferencial

El canton Chillanes ubicada en la provincia Bolivar, Ecuador, presenta caracteristicas
geograficas y climaticas que la hacen particularmente vulnerable a deslizamientos. Su topografia
montafiosa, formando parte de la cordillera de los Andes con pendientes pronunciadas y suelos
variados, se combina con un clima tropical de montafia que genera precipitaciones significativas,
especialmente durante la temporada de lluvias creando un ambiente propenso a la saturacion del
suelo y a la inestabilidad de las laderas, los deslizamientos de tierra son muy comunes que afecta
a muchas dreas del lugar.

La Via Chillanes- San José del Tambo es una red vial externa cuanta con una longitud
aproximada de 30 a 40 kilémetros para que pueda cumplir su funcién de movilizacién de
personas y productos a la cabecera cantonal debe de ser mejorada especialmente en épocas de
invierno a pesar de sus constantes deslizamientos esta via ha mejorado la calidad de vida de los
habitantes.

El clima en la region es tropical de montafia, con temperaturas que varian entre los 15 °C
y 25 °C. Estos factores climdticos, junto con la geologia de la zona, influyen en la estabilidad del
terreno. Los suelos de esta via son diversos, incluyendo suelos arcillosos que son particularmente
susceptibles a la saturacion y la erosion. La actividad humana, como la deforestacion y la
construccion desmedida, ha exacerbado estos problemas, reduciendo la vegetacion que estabiliza

el suelo y aumentando la erosion.



Figura 1: Mapa de Ubicacion
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2.2 Antecedentes (académicos y articulos de investigacion)

En el trabajo titulado “Zonificacion de la susceptibilidad ante el deslizamiento de laderas
en la region de Bahia de Banderas asociados a fendmenos naturales” menciona que la
inestabilidad de laderas es uno de los fendmenos geoldgicos mas destructivos que impactan a la
humanidad, debido a su impacto en infraestructura y asentamientos humanos. En este estudio,
(Rivera Garcia, 2020) aplico la metodologia Indian Standard, la cual se basa en un enfoque
empirico que evaluda las repercusiones individuales y colectivas de diversas variables mediante

factores de ponderacion para determinar zonas con susceptibilidad "alta" a la ocurrencia de este



fendmeno. Dichos factores se clasificaron como inherentes destacandose la pendiente y
morfometria del terreno.

En relacion con lo anterior, la presente investigacion retoma la importancia de estos
factores inherentes como la pendiente y morfometria la investigacion también se centrard en
evaluar como estas variables afectan la estabilidad de la via. La metodologia empirica utilizada
en el estudio mencionado puede servir de guia para aplicar un enfoque similar en la
identificacion de zonas de riesgo, contribuyendo asi a la seguridad de las comunidades locales.

Seglin el trabajo “Evaluacion de la susceptibilidad de deslizamientos en el rio El Estado,
Puebla-Veracruz, México” desarroll6 cartografia de susceptibilidad mediante la aplicacion del
modelo SINMAP. Segun (Gémez Pina, 2020) la metodologia integra variables geotécnicas,
morfométricas, e hidroldgicas incluyendo pardmetros como el dngulo de friccion interna,
cohesion, infiltracién, pendiente, altimetria, drea de captacion y precipitacion al igual que realizo
la revisién de material cartografico, la elaboracion de un inventario de deslizamiento, la
modelacion de susceptibilidad y su validacion.

En nuestra investigacion, se podria aplicar una metodologia similar, comenzando con la
revision de material cartografico especifico de la via Chillanes-San José del Tambo y la
construccion de un inventario de deslizamientos en la zona, permitiria identificar factores que
contribuyen a la inestabilidad de la ladera como la inclusién de pendientes y la precipitacion, tal
como se hace en el estudio mencionado, Al validar los resultados obtenidos, se podria ofrecer
una evaluacion mds precisa de la susceptibilidad a deslizamientos.

En el siguiente trabajo “Susceptibilidad por deslizamientos en el sector Baracoa-
Cajobabo, provincia Guantanamo, Cuba” se aplic6 el método de zonacidn el cual establece que

los deslizamientos ocurren cuando una ladera se encuentra bajo determinadas condiciones de
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litologia, humedad y pendiente alcanza un umbral critico de susceptibilidad. En este contexto.
(Rosabal Dominguez, 2018) analizo variables condicionantes como la geologia, la
geomorfologia y la hidrologia incorporando métodos morfométricos como densidad de la red
hidrogréfica para delimitar dreas susceptibles a deslizamientos.

La integracion de estos métodos morfométricos con otros andlisis, como la geologia y la
hidrologia, puede proporcionar un enfoque holistico para evaluar la susceptibilidad a
deslizamientos en nuestra drea de estudio, un andlisis detallado de esta variable permitiria
identificar zonas donde la acumulacién de agua podria ser un factor desencadenante de
deslizamientos.

Basado en este estudio “Determinacion de areas susceptibles a deslizamientos en el
corregimiento de Cerro Punta, provincia de Chiriqui, Panama” se empleé el método del indice de
susceptibilidad a deslizamientos (LSI) que corresponde a un modelo estadistico bivariado basado
en un inventario de deslizamientos histdricos y diversos pardmetros condicionantes. Segin
(Saez, 2021) este método permite evaluar la relacion entre la ocurrencia de deslizamientos y las
caracteristicas del terreno siendo fundamental la validacién de resultados mediante la
comparacion de eventos reales.

La validacion puede llevarse a cabo utilizando varias técnicas como la comparacion de
los resultados del LSI con un inventario de deslizamientos recientes en la via hay que analizar si
las dreas identificadas como susceptibles por el modelo coinciden con los lugares donde
efectivamente han ocurrido deslizamientos. Utilizando indicadores la exactitud, la sensibilidad y
la especificidad lo que permiten evaluar el desempefio del modelo en la identificacién de areas

de riesgo.
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En la tesis titulada “Susceptibilidad a Deslizamientos mediante el uso de Sig, a escala 1:
10000, del tramo vial comprendido desde: el Redondel del barrio el Plateado hasta el Antiguo
Peaje del Canton Catamayo, Provincia de Loja”, (Cabrera, 2021). menciona que los estudios de
susceptibilidad a deslizamientos permiten identificar zonas propensas a la ocurrencia de estos
fenémenos en funcidn de factores condicionantes y desencadenantes como la litologia, la
geomorfologia y la hidrologia, en el estudio se aplicé el Método de Evaluacion Multicriterio de
Suma de Rangos mismo que integra factores condicionantes y desencadenantes de la
inestabilidad de laderas y asocia diversas técnicas, que permitan reconocer las condiciones reales
de terreno, integrando técnicas como la interpretacion de ortofotos, el trabajo de campo y el
andlisis en sistemas de informacion geografica.

El presente estudio aporta la comprension de los sismos como factores detonantes que
influyen en la estabilidad de las laderas especialmente en zonas montafiosas intervenidas por
infraestructura vial. Las vibraciones sismicas generan una reduccion de la resistencia al corte de
los materiales favoreciendo la reactivacién de deslizamientos antiguos y la ocurrencia de nuevos
eventos en taludes de corte y relleno. En el caso de la via Chillanes — San José del Tambo la
inclusion de este factor permite interpretar la inestabilidad del terreno en un contexto
tectonicamente activo, asi como identificar sectores donde la susceptibilidad puede
incrementarse aun en ausencia de precipitaciones extremas fortaleciendo el anélisis integral del
riesgo.

2.3. Marco Cientifico
2.3.1 Movimientos en masa
Es un término geoldgico que engloba el rapido movimiento ladera abajo de rocas y

particulas mas finas gracias a la fuerza de la gravedad. Uno de los tipos mas comunes de
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movimientos en masa que ocurren en la Tierra son los deslizamientos, pero también existen otros
como caidas de rocas, flujo de derrubios, reptacion y avalanchas. Los deslizamientos y otros
procesos de movimiento en masa requieren de algun tipo de mecanismo disparador para inducir
al movimiento de las particulas bajo la accion de la gravedad. (Chuang & McEwen, 2020)

Los movimientos de masa se presentan en zonas de mayor susceptibilidad donde los
procesos climaticos y geoldgicos afectan la superficie terrestre con el tiempo adaptan pendientes
naturales, con este contexto los movimientos de masa son el reajuste de la ladera. (Gonzalez de
Vallejo, Ferrer, Ortuiio, & Oteo, 2022)

Se define como movimientos en masa al transporte de masas de suelo o roca por la accién
de la gravedad. Dentro de esta definicion se engloban términos tales como deslizamiento,
derrumbe, avalancha, flujo de barro, hundimiento, los cuales se presentan en una gran variedad
de condiciones, afectando suelos o rocas de distinto tipo, en taludes naturales y artificiales, con
rangos de velocidad. (Iriondo, 2007)

La consecuencia de los movimientos de masas estard relacionada con los factores de
susceptibilidad (geoldgico-litolégico, geomorfoldgico, pendiente, hidrolégico y ocupacion del
suelo), Los tipos mds comunes incluyen deslizamientos, caidas de rocas, flujo de derrubios,
reptacién y avalanchas. Estos movimientos van influenciados por el aumento de humedad,
terremotos, cargas excesivas o excavaciones. Los movimientos de masa son mds frecuentes en
areas con pendientes pronunciadas y condiciones climdticas y geoldgicas especificas, en el
presente trabajo hablaremos sobre deslizamientos de tierra.

2.3.2 C(lasificacion de los movimientos en masa
Las clasificaciones de movimientos en masa varian seguin sus autores, paises de origen o

el perfil profesional de quienes tratan el tema, suelen presentar diferencias en el tamafo,
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velocidad y materiales afectados, Por otra parte, estos fendmenos tienen mucha importancia en
cuanto a riesgos naturales, afectando a la seguridad de personas. (Gandia & Melid, 1993)

Caidas

Las caidas son un tipo de movimiento en masa que se produce cuando fragmentos de roca
o porciones de suelo se desprenden de forma subita desde laderas muy inclinadas, escarpes o
acantilados. Tras el desprendimiento, el material desciende principalmente por caida libre,
aunque también puede desplazarse mediante rebotes o rodadura a lo largo de la pendiente.

Este proceso suele desarrollarse en pendientes muy pronunciadas, donde la estabilidad
del terreno se ve afectada por distintos factores naturales, como la meteorizacion de las rocas, la
presencia de fracturas o la accion de procesos erosivos. Estas condiciones debilitan el material y
favorecen su separacion del macizo rocoso.

Caracteristicas principales

e Se caracteriza por un movimiento muy rapido del material desprendido.

e Se presenta principalmente en pendientes escarpadas o casi verticales.

o Esté relacionado con la presencia de rocas fracturadas o debilitadas.

e Puede originar acumulaciones de fragmentos y detritos en la base del talud.

o Es frecuente en zonas montafiosas y en taludes de carreteras, donde los cortes realizados
durante la construccion pueden modificar las condiciones naturales de estabilidad del
terreno.

Las caidas son comunes en zonas montafiosas y en taludes de carreteras, donde la

excavacion altera la estabilidad natural del terreno (Highland & Bobrowsky, 2008)
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Figura 2: Caida de Rocas

Nota: La figura representa el movimiento en masa como es Caida de Rocas. Tomado de
(Highland & Bobrowsky, 2008)

Vuelcos

Los vuelcos corresponden a un tipo de movimiento en masa en el que bloques de roca o
columnas de material se inclinan progresivamente hacia adelante hasta perder su equilibrio y
girar alrededor de un punto o eje de apoyo, principalmente por la accion de la gravedad.

Este fendmeno suele presentarse en macizos rocosos donde existen fracturas verticales,
diaclasas o planos de debilidad que facilitan la separacion de los bloques. Estas discontinuidades
estructurales permiten que los fragmentos rocosos se desestabilicen y comiencen a rotar hacia el
exterior de la pendiente.

Caracteristicas

e Se caracteriza por un movimiento rotacional hacia adelante del material.
e Es comun en rocas estratificadas, fracturadas o con discontinuidades estructurales.
e Puede evolucionar hacia otros tipos de movimientos en masa, como caidas o

deslizamientos.
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Se observa con frecuencia en taludes de carreteras, acantilados y dreas montafosas,
especialmente donde las capas geoldgicas presentan inclinaciones desfavorables(Cruden &

Varnes, 1996)

Figura 3: Esquema de Volcamiento o Inclinacion

Nota: Tomado de (Highland & Bobrowsky, 2008b)

Deslizamientos

Los deslizamientos corresponden a un tipo de movimiento en masa en el cual una masa
de suelo, roca o una mezcla de ambos se desplaza ladera abajo a lo largo de una superficie de
ruptura o plano de deslizamiento bien definido. Durante este proceso, el material suele conservar
cierta cohesion mientras se moviliza, diferenciandose de otros movimientos en masa donde el
material se comporta de manera més fluida.

Este fendmeno es considerado uno de los procesos de inestabilidad de laderas mas
comunes en regiones montafiosas, donde factores como la pendiente, las condiciones geoldgicas,
la presencia de agua y las actividades humanas pueden favorecer la pérdida de estabilidad del

terreno.
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Clases de Deslizamientos
e Deslizamientos Rotacionales
e Deslizamientos Traslacionales (Cruden & Varnes, 1996)

Figura 4: Deslizamiento Rotacional y Traslacional

Nota: Figura extraida de (Highland & Bobrowsky, 2008b)

Flujos

Son movimientos de tipo viscoso, la mayoria de los cuales involucra mezclas de agua y
materiales sueltos, los cuales se desplazan lenta o rdpidamente a lo largo de canales o
depresiones naturales o artificiales generalmente angostas, provocando distintos tipos y grados
de devastacion. (Lario & Bardaji, 2017)

Principales tipos de flujos

Flujo de detritos (Debris flow)

Se caracteriza por el desplazamiento rapido de una mezcla compuesta por agua,
fragmentos de roca, suelo y otros sedimentos, que generalmente se moviliza a través de

quebradas o canales naturales.
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Flujo de lodo (Mudflow)

Consiste en el movimiento de materiales finos altamente saturados, como arcillas y limos,
que al mezclarse con agua adquieren una consistencia fluida.

Flujo de tierra (Earth flow)

Se trata de un desplazamiento generalmente mds lento, en el que participan materiales
finos saturados que se deforman gradualmente mientras se mueven ladera abajo.

En general, los flujos representan un riesgo significativo, ya que pueden desplazarse con
gran rapidez y poseen una elevada capacidad de transporte de sedimentos, lo que aumenta su
potencial destructivo en las areas afectadas.(Hungr et al., 2014)

Figura 5: Esquema de Flujo de escombros

Nota: Extraida de (Highland & Bobrowsky, 2008b)

Reptacion o Creep

La reptacion es un tipo de movimiento en masa caracterizado por el desplazamiento muy
lento del suelo a lo largo de una ladera, producido de forma progresiva por la accién de la
gravedad. Este proceso ocurre de manera gradual y, debido a su baja velocidad, puede
desarrollarse durante largos periodos sin ser facilmente perceptible.

Generalmente, la reptacion se origina por cambios repetitivos en el volumen del suelo,

causados por procesos como la expansion y contraccion asociados a variaciones de humedad y

18



temperatura. Estos cambios provocan pequefios desplazamientos de las particulas del suelo que,
acumulados con el tiempo, generan un movimiento descendente del terreno.
Caracteristicas principales
e Presenta una velocidad muy baja, generalmente del orden de milimetros o pocos
centimetros por afio.
e Se relaciona con procesos de expansion y contraccién del suelo, ocasionados por
cambios en la humedad o temperatura.
e Puede provocar la inclinacién gradual de arboles, postes, cercas o pequefias
estructuras ubicadas sobre la ladera.
Aunque su avance es lento, este proceso puede debilitar progresivamente la
estabilidad de las pendientes, contribuyendo a la ocurrencia de otros movimientos en masa a
largo plazo.(Selby, 1993)

Figura 6: Esquema de Procesos de Reptacion de Suelos

FRecy oun af alignmant

Nota: Imagen extraida de (Highland & Bobrowsky, 2008b)

2.3.3 Concepto de Deslizamiento
Son movimientos ladera abajo de una masa de suelo, detritos o roca, la cual ocurre sobre

una superficie reconocible de ruptura, con frecuencia, la formacién de grietas transversales es la
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primera sefial de la ocurrencia de este tipo de movimientos, las cuales se localizan en la zona que
ocupara el escarpe principal. (Alcantara Ayala, 2000)

Definidos como el movimiento de una masa de roca, escombros o tierra por una
pendiente, pueden ser provocados por diversos estimulos externos, como lluvias intensas,
temblores sismicos, cambios en el nivel del agua, olas de tormenta o erosion fluvial rdpida que
causan un rapido aumento de la tensién de corte o una disminucion de la resistencia al corte de
los materiales que forman la pendiente. (Dai, Lee, & Ngai, 2002)

Los deslizamientos de tierra son movimientos de masa a través de pendientes, que pueden
darse por diferentes factores de susceptibilidad que alteran las condiciones de estabilidad de la
ladera, como consecuencia de este tenemos perdida materiales, econdmicas, humanas,

ambientales y bloqueo de vias de comunicacion.

2.3.4 Partes de un Deslizamiento

Un deslizamiento corresponde al movimiento de una masa de suelo o roca que se
desplaza pendiente abajo debido a la accién de la gravedad el tipo de movimiento presenta una
serie de componentes morfoldgicos que permiten identificar su estructura y dindmica. A
continuacidn, se describen las principales partes que conforman un deslizamiento tipico.

Cabeza del deslizamiento.

Es la zona superior del material que se ha desplazado este representa el limite inicial de la
masa en movimiento; sin embargo, no siempre coincide con la parte més alta del talud. Por

encima de esta zona se localiza la corona del deslizamiento.
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Cima.

Corresponde al punto mas elevado de la cabeza del deslizamiento para este sector se
establece el contacto entre el material que ha sufrido perturbacién y el escarpe principal generado
por el movimiento.

Corona.

El érea situada inmediatamente por encima del escarpe principal corresponde a la corona
del deslizamiento, en primer lugar, esta zona se caracteriza porque el terreno suele mantenerse
relativamente estable o con escasa alteracion. Ademds, el material presente no ha participado
directamente en el desplazamiento de la masa. Por lo tanto, se considera una parte del talud que
conserva, en gran medida, sus condiciones originales.

Escarpe principal.

Se trata de una superficie empinada que delimita la parte posterior del deslizamiento, se
forma como resultado del desplazamiento del material y marca el limite superior del drea
afectada. La prolongacién de esta superficie hacia el interior del terreno constituye la superficie
de falla.

Escarpes secundarios.

Son superficies inclinadas que aparecen dentro de la masa desplazada debido a
deformaciones internas o movimientos diferenciales del material, asi como en un mismo
deslizamiento pueden desarrollarse varios escarpes secundarios.

Superficie de falla o superficie de rotura.

Es la zona que separa el material que se desplaza del que permanece estable, el material

localizado por encima de esta superficie experimenta movimiento, mientras que el que se
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encuentra por debajo permanece sin desplazarse. En algunos tipos de movimientos en masa esta
superficie puede no ser claramente definida.

Pie de la superficie de falla.

Corresponde al punto donde la superficie de rotura intercepta la superficie original del
terreno y en ciertos casos esta zona puede estar cubierta por el material desplazado.

Base.

Es el sector que queda cubierto por los materiales movilizados y que se ubica por debajo
del pie de la superficie de falla.

Punta o uiia del deslizamiento.

Representa el extremo mads distal del depdsito del material desplazado, siendo el punto
mas alejado respecto a la cima del deslizamiento.

Cuerpo principal del deslizamiento.

Esta conformado por el volumen de material que se ha movilizado y que se encuentra por
encima de la superficie de falla, en algunos casos pueden identificarse varios cuerpos dentro de
un mismo proceso de deslizamiento.

Superficie original del terreno.

Hace referencia al relieve existente antes de que ocurriera el movimiento en masa.

Flancos o costados.

Son los limites laterales del deslizamiento para su descripcion se pueden identificar el
flanco derecho y el flanco izquierdo, considerando la observacion desde la corona hacia el pie
del deslizamiento.

En la descripcion de estos elementos es recomendable utilizar referencias geograficas

como norte, sur, este y oeste; no obstante, cuando se emplean los términos derecha e izquierda,
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estos deben definirse tomando como referencia la direccidon del movimiento desde la corona
hacia la parte inferior del deslizamiento.(Suérez, 2009)

Figura 7: Partes que conforman un Deslizamiento

Nota: Imagen tomada de (Sudrez, 2009)
2.3.5 Tipos de Deslizamientos

Deslizamiento Traslacional

En este tipo de deslizamientos la masa de terreno se desplaza hacia afuera y abajo, a lo
largo de una superficie mas o menos plana o ligeramente ondulada, con pequefios movimientos
de rotacién. Cominmente el movimiento de la masa deslizada hace que esta quede sobre la
superficie del terreno. (IGME, 1987)

Figura 8: Deslizamiento Traslacional

Nota: Imagen extraida de (Sudrez, 2009)

23



Deslizamiento Rotacional:

Tienen lugar a lo largo de una superficie de deslizamiento interna, de forma
aproximadamente circular y concava, tiene una naturaleza o menos rotacional, alrededor de un
eje dispuesto paralelamente al talud. La salida de las superficies circulares sobre las que se
produce la rotura puede originarse en tres partes diferentes del talud, segun las caracteristicas
resistentes del material, altura, inclinacion del talud, etc. (IGME, 1987)

Figura 9: Deslizamiento Rotacional

Lscerpe procps

Nota: Imagen extraida de (Sudrez, 2009)

2.3.6 Causas de los Deslizamientos

Los deslizamientos se producen cuando la fuerza de gravedad que acttia sobre los
materiales de una ladera supera la resistencia que mantiene estable el suelo o la roca, esta
situacion puede generarse por la influencia de diversos factores naturales y antrépicos que
modifican el equilibrio del terreno (Cruden & Varnes, 1996).

Entre los factores naturales mds importantes se encuentran las precipitaciones intensas,
los sismos, la pendiente del terreno y las caracteristicas geoldgicas y las lluvias prolongadas que
incrementan la humedad del suelo, lo que reduce su resistencia y aumenta el peso del material,

facilitando su desplazamiento ladero abajo (Highland & Bobrowsky, 2008b). De igual manera,
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los sismos pueden generar vibraciones que disminuyen la estabilidad de los taludes y provocan
fallas en el terreno.

Por otro lado, las actividades humanas también pueden contribuir a la ocurrencia de
deslizamientos. La deforestacion, la construccion de carreteras y los cortes de taludes alteran las
condiciones naturales de las pendientes y pueden debilitar la estructura del suelo, incrementando
la probabilidad de inestabilidad (Hungr et al., 2014).

En consecuencia, los deslizamientos generalmente ocurren por la combinacion de varios
factores que actian de manera simultdnea sobre una ladera, modificando su equilibrio natural y

favoreciendo el movimiento del material pendiente abajo.

2.3.7 Consecuencias de los Deslizamientos

Los deslizamientos generan diversos efectos negativos en el ambiente, la infraestructura y
la poblacién. Cuando ocurre el movimiento de una masa de suelo o roca en una ladera, el
material desplazado puede destruir viviendas, carreteras, puentes y otras obras civiles ubicadas
en su trayectoria, ocasionando pérdidas econdmicas importantes y afectando el desarrollo de las
actividades humanas (Highland & Bobrowsky, 2008b).

Otra consecuencia relevante es el impacto sobre la seguridad de las personas, en muchas
regiones montafiosas, los deslizamientos representan una amenaza significativa para las
comunidades asentadas en laderas o zonas cercanas a taludes inestables, ya que estos eventos
pueden provocar victimas, desplazamiento de poblacién y dafios a la propiedad (Hungr et al.,
2014).

Desde el punto de vista ambiental, los deslizamientos también alteran las caracteristicas
del paisaje y los ecosistemas, el movimiento del material puede eliminar la cobertura vegetal,

modificar la forma del relieve y generar acumulaciones de sedimentos en rios o quebradas, lo
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que puede provocar cambios en el drenaje natural e incluso incrementar el riesgo de
inundaciones en dreas cercanas (Selby, 1993).

En conjunto, estos efectos evidencian que los deslizamientos constituyen un proceso
natural con importantes repercusiones sociales, econémicas y ambientales, por lo que su estudio

resulta fundamental para la planificacion territorial y la gestion del riesgo en zonas susceptibles.

2.3.8 Factores de Susceptibilidad

Los factores de susceptibilidad se refieren al conjunto de caracteristicas naturales o
condiciones del terreno que influyen en la propension de una zona a presentar deslizamientos, sin
que necesariamente estos fendmenos se encuentren activos en el momento del andlisis. Estos
factores estdn asociados principalmente a las propiedades fisicas, geoldgicas y geomorfolégicas
del territorio, las cuales determinan el grado de estabilidad o inestabilidad de las laderas. En este
sentido, la susceptibilidad representa la probabilidad espacial de ocurrencia de deslizamientos en
funcién de las condiciones del medio fisico (Varnes, 1978)

De acuerdo con la literatura cientifica, los factores de susceptibilidad corresponden a
variables condicionantes del terreno que influyen en la estabilidad de las pendientes, tales como
la pendiente del relieve, la litologia, la estructura geoldgica, el tipo de suelo, la cobertura vegetal,
el uso del suelo, la geomorfologia y las condiciones hidrogeoldgicas. Estos elementos controlan
procesos como la infiltracion de agua, la resistencia al corte del suelo y la cohesién de los
materiales, aspectos que inciden directamente en la estabilidad de las laderas (Selby, 1993).

Asimismo, los estudios de susceptibilidad a deslizamientos se basan en la identificacién y
andlisis de dichos factores condicionantes con el fin de determinar las dreas mds propensas a
experimentar movimientos en masa. En este contexto, la susceptibilidad no implica la ocurrencia

inmediata del fendmeno, sino que expresa la predisposicion del terreno frente a la accion de
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factores desencadenantes como precipitaciones intensas, sismos o actividades antropicas
(Highland & Bobrowsky, 2008b).

Por lo tanto, el andlisis de los factores de susceptibilidad constituye una herramienta
fundamental en la evaluacion del peligro por deslizamientos, ya que permite identificar sectores
potencialmente inestables y generar informacidn clave para la planificacion territorial, la gestion
del riesgo y la implementacion de medidas de prevencién en zonas vulnerables. Este tipo de
andlisis es especialmente relevante en regiones montafiosas, donde las caracteristicas
geomorfoldgicas y climdticas favorecen la ocurrencia de procesos de remocién en masa (Hungr

etal., 2014)

2.3.9 Factores Condicionantes

Los deslizamientos son procesos de remocién en masa que ocurren cuando una ladera
pierde su equilibrio y una masa de suelo, roca o detritos se desplaza pendiente abajo por efecto
de la gravedad, no obstante, su ocurrencia no depende inicamente de un evento repentino, sino
de un conjunto de condiciones previas del terreno que favorecen la inestabilidad, a estas
condiciones se las denomina factores condicionantes, porque preparan el medio fisico para que,
ante la accién de un detonante como la Iluvia intensa o un sismo, se produzca la falla. En los
estudios de susceptibilidad, estos factores representan los controles geomorfoldgicos, geoldgicos,
hidrolégicos, ambientales y antrépicos que influyen en la distribucién espacial de los
deslizamientos. La susceptibilidad, en ese sentido, se entiende como la probabilidad espacial de
ocurrencia de deslizamientos a partir de dichos factores condicionantes, sin considerar todavia la

frecuencia temporal del evento detonante.(Arabameri et al., 2019)
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Pendiente

La pendiente es uno de los factores condicionantes mds importantes, debido a que
controla directamente la componente de la gravedad que actda sobre los materiales de una ladera,
a medida que aumenta la inclinacién del terreno se incrementan los esfuerzos cortantes y
disminuye el margen de estabilidad, especialmente en materiales meteorizados o poco
consolidados. Por esta razon, la pendiente suele aparecer de forma recurrente entre las variables
con mayor poder explicativo en los modelos de susceptibilidad, no obstante, su influencia no
debe interpretarse de forma aislada, ya que pendientes moderadas también pueden fallar cuando
coinciden litologias débiles, saturacion hidrica o intervencion antrépica.(Yu et al., 2023).

En laderas andinas, la pendiente adquiere una relevancia atin mayor por la presencia de
relieves escarpados, valles encajonados y carreteras construidas mediante cortes pronunciados.
En estos contextos, la geometria del talud condiciona tanto la infiltracién como la erosién
superficial y la remocion del material, lo que incrementa la propension al deslizamiento, la
pendiente no solo expresa una condicion natural del relieve, sino también una variable
estrechamente vinculada a la modificaciéon humana del terreno(Bravo Lépez et al., 2023)

Geologia

La geologia constituye un factor condicionante esencial porque define la naturaleza del
material sobre el que se desarrolla la ladera como la litologia, el grado de meteorizacion, la
fracturacion, la estructura interna y las discontinuidades controlan propiedades geotécnicas
fundamentales como la cohesién, el dngulo de friccién interna, la permeabilidad, la resistencia al
corte y la capacidad de deformacién, en consecuencia, la respuesta de una ladera frente a la
gravedad y al agua depende, en gran medida, del tipo de roca o suelo que la compone(Cobos

Mora et al., 2023).
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Indice de Humedad Topogrifica

El indice de humedad topografica, conocido como TWI por sus siglas en inglés, es una
variable derivada del modelo digital de elevacion que expresa la tendencia del terreno a
concentrar y retener agua, el TWI cuantifica la variacion de la humedad del suelo controlada por
la topografia y suele utilizarse como una variable de humedad edéfica, su importancia en
estudios de deslizamientos radica en que la acumulacién de agua incrementa la presion de poros,
disminuye la resistencia efectiva del suelo y favorece la inestabilidad de las laderas.(Kopecky et
al., 2021)

Los valores altos de TWI suelen asociarse con zonas concavas, sectores de convergencia
de flujo y dreas con drenaje deficiente, donde el terreno presenta mayor probabilidad de
saturacion. Esta condicion favorece el reblandecimiento de los materiales y el desarrollo de
superficies de deslizamiento, especialmente cuando coincide con pendientes pronunciadas o

geologias poco competentes.(Cobos Mora et al., 2023)

2.3.10 Factores Detonantes

Precipitacion

La precipitacion constituye uno de los detonantes mas frecuentes de deslizamientos,
especialmente en regiones montafiosas y tropicales ya que la infiltracién de agua en el suelo
provoca un aumento del contenido de humedad y de la presion de poros, lo que reduce la
resistencia al corte de los materiales y favorece la pérdida de estabilidad de la ladera, cuando el
agua se acumula en los poros del suelo o en fracturas de la roca, disminuye la friccién entre las
particulas y se facilita el movimiento de la masa por efecto de la gravedad (Guzzetti et al.,
2008)). Este proceso se intensifica durante lluvias prolongadas o eventos de alta intensidad, los

cuales pueden saturar rapidamente los suelos y generar condiciones criticas de inestabilidad.
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Ademas, la precipitacion influye indirectamente en otros procesos geomorfolégicos que
favorecen la inestabilidad de las laderas, como la erosion superficial, la generacion de escorrentia
concentrada y la socavacion del pie del talud, estos procesos contribuyen a debilitar
progresivamente el terreno hasta alcanzar un estado critico de equilibrio como consecuencia, la
precipitacion no solo actia como detonante inmediato, sino también como un agente que acelera
el deterioro estructural de las laderas a lo largo del tiempo.

Sismicidad

La sismicidad es otro factor detonante relevante en la ocurrencia de deslizamientos,
especialmente en regiones tectonicamente activas ya que generan vibraciones y aceleraciones en
el terreno que incrementan los esfuerzos cortantes dentro del talud, pudiendo superar la
resistencia del material y provocar la ruptura de la ladera, durante un terremoto, la energia
liberada se transmite a través del suelo y las rocas, produciendo desplazamientos que pueden
desencadenar deslizamientos, caidas de rocas o avalanchas de detritos (Keefer, 1984).

La sismicidad es otro factor detonante relevante en la ocurrencia de deslizamientos,
especialmente en regiones tectonicamente activas ya que generan vibraciones y aceleraciones en
el terreno que incrementan los esfuerzos cortantes dentro del talud, pudiendo superar la
resistencia del material y provocar la ruptura de la ladera, durante un terremoto, la energia
liberada se transmite a través del suelo y las rocas, produciendo desplazamientos que pueden
desencadenar deslizamientos, caidas de rocas o avalanchas de detritos (Keefer, 1984).

2.3.11 Métodos de Evaluacion de Susceptibilidad

La evaluacion de la susceptibilidad a deslizamientos tiene como objetivo identificar las

zonas del territorio con mayor probabilidad de presentar movimientos en masa a partir del

andlisis de los factores condicionantes del terreno. Este tipo de andlisis es fundamental para la
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gestion del riesgo y la planificacion territorial, ya que permite comprender la relacion entre las
caracteristicas del medio fisico y la ocurrencia de deslizamientos. En la literatura cientifica, los
métodos utilizados para este proposito se agrupan principalmente en métodos heuristicos,
métodos estadisticos, métodos deterministicos y métodos apoyados en Sistemas de Informacion
Geografica (SIG), cada uno con diferentes enfoques conceptuales y requerimientos de
informacién(Reichenbach et al., 2018)

Métodos Heuristicos

Los métodos heuristicos se basan en la interpretacion experta del terreno y en el
conocimiento geomorfoldgico del investigador para evaluar la influencia de los factores
condicionantes en la ocurrencia de deslizamientos, variables como la pendiente, la geologia, la
cobertura del suelo y la proximidad a drenajes se ponderan segin su importancia relativa en la
generacion de inestabilidad. Posteriormente, estos factores se combinan mediante técnicas de
andlisis multicriterio para elaborar mapas de susceptibilidad, aunque estos métodos pueden
presentar cierto grado de subjetividad, son ampliamente utilizados en estudios preliminares o en
areas donde existe limitada informacion histérica de deslizamientos(Van Westen, 1997)

Métodos Estadisticos

Los métodos estadisticos utilizan relaciones matematicas entre la distribucion espacial de
deslizamientos y los factores condicionantes del terreno, es necesario contar con un inventario de
deslizamientos que permita identificar patrones de ocurrencia y correlacionarlos con variables
ambientales, las técnicas mas empleadas se encuentran el andlisis de frecuencia, la regresion
logistica y los modelos probabilistico, estos métodos permiten estimar la probabilidad de
ocurrencia de deslizamientos de manera objetiva, ya que se fundamentan en datos observados y

en analisis cuantitativos(Guzzetti et al., 2006).
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Métodos Deterministicos

Los métodos deterministicos se basan en principios de la mecanica de suelos y rocas para
evaluar la estabilidad de las laderas mediante modelos fisicos. En este enfoque se analizan las
fuerzas que actuan sobre el talud, comparando las fuerzas que provocan el movimiento con
aquellas que lo resisten. El resultado se expresa generalmente mediante el factor de seguridad, el
cual indica si una ladera se encuentra estable o inestable. Debido a que requieren informacion
geotécnica detallada, estos métodos suelen aplicarse en estudios de ingenieria y andlisis de
estabilidad de taludes a escala local (Aleotti & Chowdhury, 1999).

Métodos Apoyados en Sistema de Informacion Geografica (SIG)

El desarrollo de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) ha permitido integrar
multiples variables ambientales y espaciales en el andlisis de susceptibilidad a deslizamientos, 1o
que facilitan la recopilacién, almacenamiento, anélisis y visualizacion de informacién
geografica, esto permite combinar diferentes factores condicionantes mediante modelos
espaciales y generar mapas tematicos de susceptibilidad.

En la actualidad, los SIG se utilizan ampliamente para integrar modelos heuristicos,
estadisticos o deterministicos dentro de un entorno digital, permitiendo el andlisis simultdneo de
variables como pendiente, geologia, uso del suelo, precipitacion, distancia a drenajes y
topografia esta integracion mejora la eficiencia del andlisis y facilita la representacion
cartogréfica de los resultados, lo que resulta fundamental para la planificacién territorial y la
gestion del riesgo (Fell et al., 2008).

Ademads, el uso de modelos digitales de elevacion, imdgenes satelitales y bases de datos
geoespaciales ha incrementado la precision de los estudios de susceptibilidad, gracias a estas

herramientas, es posible analizar grandes areas de manera sistemaética y reproducible, lo que ha
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convertido a los SIG en una de las plataformas mas utilizadas en la investigacion moderna sobre

deslizamientos.

2.3.12 Método Moray Vahrson

El método Mora-Vahrson es una metodologia semicuantitativa utilizada para evaluar la
susceptibilidad a deslizamientos mediante la integracién de factores condicionantes y factores
detonantes del terreno, este método fue desarrollado por Mora y Vahrson en la década de 1990
con el objetivo de identificar dreas propensas a movimientos en masa a partir de la combinacién
de variables geomorfoldgicas, geoldgicas, hidroldgicas y sismicas. Su principal aplicacion se
encuentra en estudios regionales de susceptibilidad, donde permite analizar de manera
sistematica las condiciones que favorecen la ocurrencia de deslizamientos (Mora & Vahrson,
1994)

El principio fundamental del método consiste en asignar valores o ponderaciones a
diferentes factores que influyen en la estabilidad de las laderas, entre los factores condicionantes
generalmente considerados se encuentran: pendiente del terreno, la geologia o litologia, la
humedad del suelo y el uso o cobertura del suelo, mientras que entre los factores detonantes se
incluyen principalmente la precipitacion y la sismicidad cada variable recibe una clasificacién
segun su grado de influencia en la generacién de deslizamientos y posteriormente se integran
mediante una ecuacién que permite estimar el indice de susceptibilidad.

El resultado del método Mora-Vahrson se expresa a través de un indice de susceptibilidad
a deslizamientos, el cual permite clasificar el territorio en diferentes categorias de peligro o
susceptibilidad, generalmente baja, media, alta o muy alta, la clasificacién facilita la elaboracién
de mapas temdticos que identifican las zonas con mayor predisposicion a la inestabilidad del

terreno por su estructura conceptual, el método puede aplicarse en combinacion con herramientas
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de Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG), lo que permite integrar datos espaciales y mejorar
la representacion cartografica de los resultados (Fell et al., 2008).

Una de las principales ventajas del método Mora-Vahrson es su capacidad para integrar
diversos factores ambientales de forma sencilla, lo que lo convierte en una herramienta qtil para
estudios de susceptibilidad, especialmente en regiones montafiosas donde la informacion
geotécnica detallada puede ser limitada, por otro lado, al tratarse de un enfoque semi-empirico,
los resultados dependen de la calidad de los datos utilizados y de la correcta asignacion de
ponderaciones a los factores analizados. A pesar de estas limitaciones, el método contintia siendo
ampliamente empleado en investigaciones sobre deslizamientos y en evaluaciones preliminares
de riesgo en diferentes regiones del mundo (Reichenbach et al., 2018)

El método Mora-Vahrson constituye una herramienta importante para la evaluacién de la
susceptibilidad a deslizamientos, ya que permite integrar factores condicionantes y detonantes
del terreno mediante un enfoque semicuantitativo ya que su aplicacion facilita la identificacion
de dreas inestables y contribuye a la generacion de mapas de susceptibilidad que apoyan la
planificacion territorial, la gestién del riesgo y la toma de decisiones en zonas propensas a
movimientos en masa.

2.4 Marco Legal

Este marco da a gobiernos auténomos descentralizados municipales la responsabilidad de
gestionar los riesgos de desastres, incluyendo la prevencion y mitigacién de deslizamientos, asi
como la planificacidn, construccién y mantenimiento de la infraestructura vial. Por lo tanto, este
trabajo de investigacion contribuird a que las autoridades locales puedan cumplir con estas

competencias y garantizar la seguridad de la via Chillanes-San José del Tambo, a través de la
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identificacion de los factores de susceptibilidad y la proposicion de medidas de reduccion del
riesgo.

Este proyecto de investigacion se sustenta en:

2.4.1 Constitucion de la Republica del Ecuador

En este articulo menciona a la gestion de riesgos en el Ecuador el cual contiene varios
articulos relevantes para este proyecto de investigacion sobre los factores de susceptibilidad a
deslizamientos.

Art. 389: Establece que el Estado protegera a las personas, las colectividades y la
naturaleza frente a los efectos negativos de los desastres de origen natural o antrépico mediante
la prevencion ante el riesgo, la mitigacion de desastres, la recuperacion y mejoramiento de las
condiciones sociales, econémicas y ambientales, con el objetivo de minimizar la condicién de
vulnerabilidad.

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

»  ecuatoriano.

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

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

»  Fortalecer en la ciudadania y en las entidades ptiblicas y privadas capacidades
para identificar los riesgos inherentes a sus respectivos dmbitos de accion,

informar sobre ellos, e incorporar acciones tendientes a reducirlos.
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»  Articular las instituciones para que coordinen acciones a fin de prevenir y mitigar
los riesgos, asi como para enfrentarlos, recuperar y mejorar las condiciones
anteriores a la ocurrencia de una emergencia o desastre.

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

»  Garantizar financiamiento suficiente y oportuno para el funcionamiento del
Sistema, y coordinar la cooperacidn internacional dirigida a la gestion de riesgo

Art. 390: Determina que los riesgos se gestionardn bajo el principio de descentralizacién
subsidiaria, que implicaré la responsabilidad directa de las instituciones dentro de su dmbito
geografico. Los niveles de gobierno se articulardn en el Sistema Nacional Descentralizado de

Gestién de Riesgos. (CONSTITUCION DE LA REPUBLICA DEL ECUADOR, 2021)

2.4.2 Ley Organica de Gestion Integral del Riesgo de Desastres (LOGIRD)

La LOGIRD establece que la gestion del riesgo es un proceso continuo, sistematico y
transversal que comprende la identificacion, andlisis, evaluacién y reduccion de los riesgos, asi
como la preparacién y respuesta ante eventos adversos(Asamblea Nacional del Ecuador, 2020).

Esta ley promueve un enfoque preventivo basado en el conocimiento del territorio, se
relaciona directamente con el andlisis de susceptibilidad desarrollado en la investigacion.

La normativa dispone la obligatoriedad de incorporar la gestion del riesgo en los procesos
de planificacidn territorial y sectorial, lo cual implica que estudios técnicos como el presente
constituyen herramientas fundamentales para la toma de decisiones en materia de ordenamiento

territorial.
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2.4.3 Ley de Seguridad Publica y del Estado

Art. 11: Establece que el Sistema de Seguridad Publica y del Estado tiene como objetivo
garantizar la seguridad integral del Estado y de la ciudadania, lo que incluye la prevencion,
proteccidn, respuesta y recuperacion ante riesgos y amenazas.

Art. 12: Sefala que la gestion de riesgos es un componente esencial de la seguridad
publica y del Estado, y que el Servicio Nacional de Gestion de Riesgos y Emergencias es el ente
rector y coordinador del Sistema Nacional Descentralizado de Gestion de Riesgos. (LEY DE
SEGURIDAD PUBLICA Y DEL ESTADO, 2023)

2.4.4 Codigo Orgdnico de Organizacion Territorial, Autonomia y Descentralizacion

(COOTAD)

Art. 140.- La gestion de riesgos que incluye las acciones de prevencion, reaccion,
mitigacidn, reconstruccion y transferencia, para enfrentar todas las amenazas de origen natural o
antrépico que afecten al cant6n se gestionardan de manera concurrente y de forma articulada con
las politicas y los planes emitidos por el organismo nacional responsable, de acuerdo con la
Constitucién y la ley. Los gobiernos auténomos descentralizados municipales adoptardn
obligatoriamente normas técnicas para la prevencion y gestion de riesgos sismicos con el
propoésito de proteger las personas, colectividades y la naturaleza.

La gestion de los servicios de prevencion, proteccion, socorro y extincion de incendios,
que de acuerdo con la constitucion corresponde a los gobiernos auténomos descentralizados
municipales, se ejercerd con sujecion a la ley que regule la materia. Para tal efecto, los cuerpos
de bomberos del pais serdn considerados como entidades adscritas a los gobiernos auténomos

descentralizados municipales, quienes funcionardn con autonomia administrativa y financiera,
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presupuestaria y operativa, observando la ley especial y normativas vigentes a las que estardn

sujetos. (CODIGO ORGANICO ORGANIZACION TERRITORIAL, 2019)

2.4.5 Ley Organica del Sistema Nacional de Infraestructura Vial del Transporte Terrestre.

Art. 3.- Vias Terrestres. Las vias son las estructuras de diferentes tipos construidas para
la movilidad terrestre de los vehiculos y constituyen un esencial medio de comunicacién que une
regiones, provincias, cantones y parroquias de la Republica del Ecuador, cuya forma constitutiva
contiene la plataforma de circulacién que comprende todas las facilidades necesarias para
garantizar la adecuada circulacién, incluyendo aquella definida como derecho de via y la
sefializacion. El Reglamento General de esta Ley determinard su clasificacion de acuerdo a su
tipologia, disefio, funcionalidad, dominio y uso. (LEY SISTEMA NACIONAL DE
INFRAESTRUCTURA VIAL, 2017)

Art. 12.- Planificacién de la vialidad. El ministerio rector debera aprobar el respectivo
plan sectorial de infraestructura vial. En el caso de los gobiernos auténomos descentralizados que
tienen la competencia en infraestructura vial, su planificacion constard en sus instrumentos de
ordenamiento territorial. En dichos planes se incluird la infraestructura vial existente y aquella
proyectada, en la que se debera considerar espacios para la construccion de ciclovias cuando las
condiciones técnicas lo permitan. Los propietarios de los terrenos afectados con el trazado vial
no podran construir o sembrar cultivos de ciclo largo, salvo autorizacién expresa de la autoridad
competente. Cualquier sembradio o construccion posterior a la inscripcién en el Registro de la
Propiedad y la notificacion de este gravamen al propietario no serd indemnizada en el caso de
declaratoria de utilidad publica y posterior expropiacion. Durante el proceso de elaboracién de

los respectivos planes se contard con la participacion de los niveles de gobierno sobre los que
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transcurran las vias proyectadas. (LEY SISTEMA NACIONAL DE INFRAESTRUCTURA

VIAL, 2017)

2.4.6 Reglamentarioy Técnico

El Reglamento a la Ley Organica de Gestion Integral del Riesgo de Desastres establece
procedimientos técnicos para la identificacion, evaluacion y reduccion del riesgo, promoviendo
el uso de herramientas cientificas y tecnoldgicas para el andlisis territorial.

Asimismo, las directrices emitidas por la Secretaria de Gestion de Riesgos establecen
lineamientos para la evaluacién de amenazas naturales, incluyendo deslizamientos, lo cual
respalda metodolégicamente el desarrollo de estudios de susceptibilidad(Secretaria de Gestion de
Riesgos, 2018).

2.5 Marco Conceptual

Amenaza: Peligro latente de que un evento fisico de origen natural, o causado, o
inducido por la accién humana de manera accidental, se presente con una severidad suficiente
para causar pérdida de vidas, lesiones u otros impactos en la salud, asi como también dafios y
pérdidas en los bienes, la infraestructura, los medios de sustento, la prestacion de servicios y los
recursos ambientales (Secretaria de Gestion de Riesgos, 2018).

Angulo de friccién: Angulo maximo en el que un cuerpo permanece inmévil sobre un
plano inclinado antes de comenzar a deslizarse. Representa la relacion entre el dngulo de
inclinacién y el coeficiente de friccidn estdtica entre el cuerpo y la superficie (Abdelbary &
Chang, 2023).

Cohesion: Es la cualidad por la cual las particulas del terreno se mantienen unidas en
virtud de fuerzas internas, que dependen, entre otras cosas, del nimero de puntos de contacto que

cada particula tiene con sus vecinas. En consecuencia, la cohesion es mayor cuanto mds finas son
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las particulas del suelo, es una propiedad de los suelos finos; en suelos que no tienen particulas
finas (granulares) la cohesion es cero (WHITMAN, 2014).

Desastre: Es una interrupcion grave en el funcionamiento de la comunidad en alguna
escala, debido a la interaccion de eventos peligrosos con las condiciones de exposicion y de
vulnerabilidad que conlleven a pérdidas o impactos de alguno de los siguientes tipos: humanos,
materiales, econdmicos o ambientales que requiere atencion del Estado central (Secretaria de
Gestion de Riesgos, 2018).

Deslizamiento: Movimientos de masas de suelo o roca que se desplazan sobre una o
varias superficies inestables en direccion de la pendiente del talud; la masa generalmente se
transporta en conjunto, con una velocidad que puede ser variable, alcanzando un volumen de
millones de metros cubicos de material deslizado (Secretaria de Gestion de Riesgos, 2018)

Estabilidad de talud: se define como el equilibrio entre las fuerzas actuantes y
resistentes, se evaldan en condicion estatica (equilibrio entre fuerzas) y pseudoestética
(intervencion del movimiento dinamico) (Camacho, 2021)

Factor de seguridad: Se define como la relacion entre fuerzas/momentos resistentes y
fuerzas/momentos desequilibrantes. El factor de seguridad se define como el factor por el cual
debe reducirse la resistencia cortante del suelo para llevar a la masa potencialmente inestable a
un equilibrio limite a lo largo de una superficie de deslizamiento previamente seleccionada
(Torres, 2021).

Método de Bishop: Este método se desarrolla mediante el equilibrio de momentos y
equilibrio de fuerzas verticales de cada una de las franjas en que se divide la superficie de falla.
Sin embargo, para las franjas individuales, ni los momentos ni los equilibrios de fuerzas

horizontales son satisfechos (Bastardo, 2023).
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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 poblacion afectada (Secretaria de
Gestion de Riesgos, 2018).

Riesgo de desastres: Es la probable pérdida de vidas o dafios ocurridos en una sociedad
o comunidad en un periodo especifico, que estd determinado por la amenaza, vulnerabilidad y
capacidad de respuesta (Secretaria de Gestion de Riesgos, 2018)

Software GeoS: Estd disefiado para resolver diferentes problemas geotécnicos, desde los
mas basicos (verificacion de cimentaciones, muros, estabilidad de taludes), hasta programas
altamente especializados (andlisis de los tineles, dafios debido a la construccion de un tinel,
estabilidad de roca). Cada programa GEOS resuelve un tipo definido de estructura, por lo que el
cliente puede adquirir s6lo aquellos que necesita (GEO 5 Pert, 2025)

Software Global Mapper: Es una potente y asequible aplicacién de sistemas de
informacion geografica (SIG) que combina una gama completa de soluciones informéticas para
el procesamiento de datos espaciales y permite acceder a un sin nimero de formatos empleados
en el mundo del CAD, SIG e ingenieria (Global Mapper, 2025)

Software GeoTable: Clasifica masas rocosas y provee recomendaciones para
excavaciones. GEOTABLE calcula indices como RMR, RQD, Q de Barton y GSI usando datos
de entrada. Luego provee un reporte con la clase de roca, descripciones y recomendaciones

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

manera oportuna y eficiente, en particular mediante la preservacion y la restauracion de sus
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estructuras y funciones bdsicas por conducto de la gestion de riesgos. (Secretaria de Gestion de
Riesgos, 2018)

Susceptibilidad: es el grado de fragilidad interna de un sujeto, objeto o sistema para
enfrentar una amenaza y recibir un posible impacto debido a la ocurrencia de un evento
peligroso. (Secretaria de Gestion de Riesgos, 2018)

Talud: Se entiende por talud a cualquier superficie inclinada respecto de la horizontal
que hayan de adoptar permanentemente las estructuras de tierra. El talud constituye una
estructura compleja de analizar debido a que en su estudio coinciden los problemas de mecanic

de suelos y de mecanica de rocas, tomando en cuenta el papel geoldgico (Suarez, 2017).

a
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CAPITULO III. METODOLOGIA
3.1 Tipo de Investigacion

La investigacion es principalmente descriptiva y exploratoria, ya que se busca analizar y
evaluar el nivel de afectacion por movimientos en masa en un periodo determinado.

Se considera descriptiva porque permite identificar y detallar las caracteristicas del
terreno como las condiciones geoldgicas, pendiente, humedad, precipitacion y sismicidad, asi
como la susceptibilidad a deslizamientos sin intervenir ni modificar las variables del entorno.

A su vez es exploratoria debido a que se enfoca en el reconocimiento inicial del 4rea de
estudio, lo que permite identificar zonas criticas y factores asociados a la ocurrencia de
deslizamientos, especialmente en contextos donde la informacion previa es limitada o requiere
ser complementada mediante observacion directa y andlisis técnico.

3.2 Enfoque de la investigacion

La presente investigacion cuenta con un enfoque de estudio mixto, es decir cualitativo y
cuantitativo, estos dos métodos pueden ser utilizados ya que permiten plantear de mejor manera
los objetos de la investigacion en este caso determinar los factores de susceptibilidad a
deslizamientos de la via.

Cualitativo ya que se describird las caracteristicas estables e inestables de los taludes de
la via Chillanes — San José del Tambo y ademds se demuestra la vulnerabilidad del sector para
posteriormente plantear las medidas de reduccion del riesgo ante deslizamientos en la via de
estudio.

Cuantitativo para conocer los valores necesarios de: textura de suelo, dngulo de friccion,
densidad real del suelo y pendiente, asi como también los valores de las zonas de acumulacién

para posteriormente con los resultados elaborar el modelado.
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3.3 Métodos de Investigacion

La presente investigacion se llevo a cabo empleando el enfoque inductivo, segtin
Sampieri, se basa a partir de observaciones y datos puntuales que garantiza la objetividad,
precision y reproducibilidad de los resultados. Este método permite analizar un fenémeno en
especifico mediante la recopilacion de informacién directa del entorno estudiado, con el fin de
identificar patrones, establecer relaciones y generar conocimientos aplicables a contextos
similares. (Herndndez Sampieri et al., 2014)

Para este andlisis, el método inductivo resulta apropiado, dado que la investigacion
presenta un enfoque descriptivo orientado al andlisis de los deslizamientos de la via Chillanes —
San José del Tambo. Se realiz6 una visita de campo al drea de estudio, donde se tom6 muestras
de suelo para la obtencion de datos mediante un ensayo granulométrico, con la finalidad de dar
cumplimiento al objetivo 1.

3.4 Instrumentos de Recoleccién de Informacion
Las técnicas e instrumentos de recopilacion de datos que se utilizaron para la investigacion son:

Mediante la observacion in situ, se obtuvo informacién fundamental para analizar la
dindmica del evento y comprobar con exactitud los datos obtenidos mediante el DEM generado a
partir de la ortofoto e imagen satelital.

A través de la revision bibliografica, se recopild informacién proveniente de fuentes
secundarias, tales como articulos cientificos, repositorios y libros. Este procedimiento se llevo a
cabo a través de la bisqueda y seleccion de términos clave relacionados con la amenaza por
deslizamientos, lo que permitié obtener informacién pertinente para el desarrollo de la

investigacion.
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Se realiz6 una visita a campo orientado a identificar las zonas de mayor susceptibilidad
dentro del drea de estudio, la cual se tomaron cinco muestras de suelo para su respectivo andlisis,
dichos resultados fueron registrados en una tabla de Excel, lo que facilit6 la determinacion de la
tipologia del suelo y del material rocoso existentes. De igual manera se empleo el software
Global Mapper, para la elaboracion de cinco perfiles geotécnicos usando la herramienta Path
Profile y asi llevarlo al software GEOS para el modelamiento del talud.

Mediante la aplicacion de ArcGis se efectud la elaboracion de mapas y el analisis
espacial de la informacion recopilada logrando una visualizacion precisa del drea de estudio.

3.5 Técnicas de analisis y procesamiento de la Informacion

3.5.1 Objetivo 1

Para el desarrollo del objetivo 1 Identificar las zonas susceptibles a deslizamientos en la
via Chillanes — San José del Tambo, se elaboraron cinco mapas de las zonas susceptibles
utilizando el software ArcGis. Para ello se realiz6 un vuelo fotogramétrico mediante drone,
durante el cual se capturaron imdgenes que posteriormente fueron procesadas en Agisoft
Metashape. A partir de este procesamiento, se obtuvieron ortofotos georreferenciadas y un
Modelo Digital de Elevaciéon (DEM) de alta resolucion, lo que permitié la obtencion de perfiles
topograficos con mayor precision. Dichos perfiles fueron procesados en el software Global
Mapper y posteriormente exportados a GEOS para la modelacién de los taludes aplicando el
método de Bishop. La evaluacién de estabilidad se realiz6 considerando dos escenarios: uno sin
la inclusién de la aceleracion sismica y otro incorporando la aceleracién sismica, con lo cual se
determind el factor de seguridad (FS) como indicador de grado de estabilidad de los taludes

analizados.
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Ensayo Granulométrico

Como parte del analisis geotécnico, se llevo a cabo el ensayo granulométrico con el
proposito de determinar la distribucion de tamafios de particulas y el tipo de suelo predominante
en el area de estudio. Para ello, se realiz6 una salida a campo en la que se recolectaron muestras
de suelo por cada zona, las muestras fueron secadas hasta alcanzar masa constante y luego
pesadas para obtener su masa inicial.

En andlisis granulométrico se efectué mediante el método de tamizado, empleando una
serie de tamices estandar (17, 347, 1427, 3/8”, N°10, N°20, N°30, N°40, N°60, N°100, N°200), los
cuales fueron organizados de forma decreciente seguin la abertura. El proceso de tamizado se
realizé utilizando un vibrador mecédnico durante 8 minutos, garantizando la adecuada separacion
de particulas sin generar degradacion del material.

Una vez concluido el tamizado, se procedi6 al pesaje del material retenido en cada tamiz,
con estos datos se calcularon los pardmetros granulométricos, tales como el porcentaje retenido,
porcentaje retenido acumulado y el porcentaje que pasa, empleando relaciones como:

e Porcentaje retenido = (Peso retenido / Peso total de la muestra) * 100
e Porcentaje retenido acumulado = suma progresiva de los porcentajes retenidos
e Porcentaje que pasa = 100 — porcentaje retenido acumulado

Los resultados fueron organizados en tablas granulométricas y procesados en una
plantilla de Excel disefiada para la generacion automatica de curvas granulométricas, esto
permitié identificar la distribucion de tamaiios y clasificar el suelo conforme al Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), determinado la predominancia de arenas, limos y

arcillas.
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Caracteristicas de la Curva Granulométrica

1) Coeficiente de uniformidad (Cu):

C _Deo
Y=b1o
Cu > 4 Bien gradado
1 < Cu < 3 Pobre gradado
2) Coeficiente de Curvatura (Cc):
(D30)*
Coec7—""—"=
(D10 X Dego)

1 < Cu < 3 Bien gradado

De manera complementaria para la caracterizacién del macizo rocoso se empled el
Martillo de Schmidt durante la salida a campo, realizando un total de 10 golpes sobre la
superficie de la roca. Los valores obtenidos permitieron estimar la resistencia del material rocoso

y luego fueron procesados en el software Geotable para su respectivo andlisis.

3.5.2 Objetivo 2

En el caso del objetivo 2 Caracterizar los factores de susceptibilidad que contribuyen a
la ocurrencia de deslizamientos en la via Chillanes — San José del Tambo, se obtuvo el DEM de
SIGTIERRAS e informacién del Instituto Geofisico para obtener datos sobre los sismos, las
isoyetas de precipitacion, estas fueron elaboradas a partir de informacién climdtica global
proveniente del conjunto de datos WorldClim versién 2, al igual que se realizé el modelado de
la hoja geoldgica para obtener el mapa de geologia, en conjunto con ArcGis y la metodologia de
Mora - Varhson se realiz6 los respectivos procedimientos para obtener el mapa de

Susceptibilidad a Deslizamientos de la via.
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Mapa de Susceptibilidad a Deslizamientos
e Pendiente
e Geologia
e Indice de Humedad Topogrifica
e Precipitacion
e Sismologia
La metodologia permiti6 calificar los niveles de susceptibilidad en: muy alto, alto, medio,
bajo, es ttil para construir un modelo jerdrquico y saber cudles son los niveles de susceptibilidad
del 4rea de estudio.
Foérmula
IS=(PxGxH) x(Pr+S)
La siguiente formula ayudo a obtener el Mapa de Susceptibilidad a Deslizamientos.
3.5.3 Objetivo 3
Para dar cumplimiento al objetivo 3 Determinar los factores que ejercen mayor
influencia en la generacion de deslizamientos en la zona de estudio, mediante el andlisis e
integracion de la caracterizacion, se fundamentd en la cuantificacion espacial en donde se
realiz¢ las respectivas reclasificaciones de los factores condicionantes y desencadenantes para asi
obtener las hectdreas y saber cudnto estd en niveles altos y muy altos, para esto se utiliz6 la
herramienta de Tabulate Area en ArcGis, para asi obtener los respectivos porcentajes de cada

factor y saber cudl es el factor mds influyente en el lugar de estudio.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Analisis, Interpretacion y Discusion de Resultados

4.1.1 Identificar las zonas susceptibles a deslizamientos en la via Chillanes — San José del

Tambo.

Para la interpretacion de los resultados del objetivo 1 se estructur6 de la siguiente
manera:

e Mapa de las zonas susceptibles a Deslizamientos

Para obtener el resultado del primer objetivo, a lo largo de la via se identificaron cinco
zonas dentro del drea de estudio consideradas como puntos criticos por presentar evidencias
claras de inestabilidad y mayor susceptibilidad a deslizamientos. La identificacién se realiz6
exclusivamente mediante la observacion directa en campo, basdndose en evidencias visibles de

fragilidad, sin considerar el andlisis de variables adicionales.
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Figura 10: Mapa zonas susceptibles
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Elaborado por: Guamdn M. & Tixi E., 2026

Para el andlisis de estabilidad, se generaron los perfiles de cada zona mediante el

software Global Mapper, los cuales fueron exportados y utilizados como base para el

modelamiento en el programa GEOS. A partir de los cinco perfiles obtenidos se realiz6 el

andlisis de estabilidad del talud considerando dos escenarios: uno bajo condiciones estéticas (sin

influencia sismica) y otro incorporando el factor sismico, con el propésito de evaluar el

comportamiento del talud frente a diferentes condiciones de carga.
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e MODELAMIENTO EN GEOS

Figura 11: Mapa de la Zona 1
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Elaborado por: Guamdn M. & Tixi E., 2026
En el mapa se observa la ubicacién correspondiente al talud 1, donde se evidenci6 un
corte en el terreno junto a la via, presentando exposicion del material del suelo y con limitada
cobertura vegetal. Estas caracteristicas fueron identificadas durante la inspeccién en campo,

permitiendo reconocer las condiciones del terreno.
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e Talud 1 sin factor sismico
Tipo de suelo: En este talud a partir del andlisis de las muestras obtenidas en campo y
ensayadas en el laboratorio, se identificé un suelo clasificado como Arena mal gradada (SP)
segtn el sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS), con los parametros geotécnicos
determinados se procedié a modelar el comportamiento del talud en el software GEOS.

Tabla 1: Pardmetros geotécnicos del suelo del Talud N° 1

Arena mal calificada (SP), densidad media

Datos del suelo Simbolo Unidad Valor
Coeficiente de
v [-] 0,28
Poission
Peso Unitario Y [KN/m3] 18,5
Mobdulo de
Edef [MPa] 15-35
deformacion
Angulo de friccion
. pef [°] 32-35
1nterna

Nota: En la tabla se observa los pardametros del talud 1
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Figura 12: Talud N° 1, sin factor sismico

Nombre: Talud 1 Fase - analisis: 1 - 1

\

Eo,

\

Andlisis de la superficie de deslizamiento sin optimizacion.
Verificacion de estabilidad de taludes (Bishop)

Suma de las fuerzas activas: Fa= 535,26 kN/m
Suma de las fuerzas pasivas: Fp= 661,97 kN/m
Momento de deslizamiento: Ma = 8111,58 kNm/m
Momento de resistencia: Mp = 10031,67 kNm/m

Factor de seguridad = 1,24 < 1,50

Estabilidad del talud NO ACEPTABLE

Nota: Corte del perfil, sin coeficiente sismico

Andlisis:

En el perfil sin coeficiente sismico presenta un andlisis de estabilidad de un talud
utilizando el método simplificado de Bishop, arrojo un factor de seguridad (FS) de 1,24, lo cual
es inferior al valor minimo aceptable de 1,50. Esto significa que el talud es inestable y tiene una

alta probabilidad de fallar bajo condiciones actuales.
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e Talud 1 con factor sismico
De acuerdo con el Cédigo Organico de la Construccion (NEC, 2014), la aceleracion del
suelo correspondiente al cantén Chillanes es de 0,40, valor que se empled para este andlisis.
La demanda sismica para los anélisis pseudo estaticos serd del 60% de la aceleracién
maxima del terreno:

_ 0,6 xamax
g

kh

Donde:
amax = Z * Fa
Fa = Factor de amplificacion
Reemplazando datos en la férmula se obtiene el siguiente resultado:
amax = Z * Fa
amax = 0,40 x 1
amax = 0,40

0,6 * amax
kh=——"7"-7#/
g

= 0,6 * 0,40
98

h = 0,24
98

kh = 0,024

Déndonos como resultado que el coeficiente sismico horizontal (kh) es de 0,024
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Figura 13: Talud N° 1, con factor sismico

Nombre: Talud 1 (sismo)

Fase - analisis: 1 - 1

.

—

Anadlisis de la superficie de deslizamiento sin optimizacion.
Verificacion de estabilidad de taludes (Bishop)

Suma de las fuerzas activas: Fa = 552,27
Suma de las fuerzas pasivas: Fp= 654,19
Momento de deslizamiento: Ma = 8366,85
Momento de resistencia: Mp = 9911,03

Factor de seguridad = 1,18 < 1,50

Estabilidad del talud NO ACEPTABLE

kN/m
kN/m

kNm/m

Nota: Corte del perfil, con coeficiente sismico

Analisis:

El analisis realizado muestra un FS de 1,18, valor inferior al minimo recomendado de

1,50 para condiciones estdticas. Tomando en cuenta que el factor de seguridad es menor a 1,50,
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podemos afirmar que el terreno se encuentra en una condicién vulnerable a un deslizamiento. Por
lo tanto, el talud se considera No Aceptable.

Figura 14: Mapa de la Zona 2
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Elaborado por: Guamdn M. & Tixi E., 2026
El talud 2 se ubica en un tramo curvo de la via, donde durante la inspeccidn se identifico
un corte del terreno. El sector se caracteriza por presentar una ladera con pendiente marcada, en
la cual se observan dreas con material expuesto y presencia de vegetacion densa en el entorno,
propia de una zona boscosa. Asimismo, se evidencia la presencia constante de humedad,

condiciones que han favorecido la ocurrencia recurrente de deslizamientos en este punto.
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e Talud 2 sin factor sismico
Tipo de suelo: En este talud a partir de los resultados obtenidos en el andlisis
granulométrico realizado en laboratorio, se identific6 un suelo clasificado como Arena bien
gradada (SW). Asimismo, se determiné que esta misma clasificacion del suelo se presenta de
manera continua desde este talud hasta la zona 5 dentro del drea de estudio.

Tabla 2: Pardmetros geotécnicos del suelo del Talud N° 2

Arena bien calificada (SW), densidad media

Datos del suelo Simbolo Unidad Valor
Coeficiente de
v [-] 0,28
Poission
Peso Unitario Y [KN/m3] 20,0
Mobdulo de
Edef [MPa] 30-60
deformacion
Angulo de friccion
. pef [°] 34 - 39
1nterna

Nota: En la tabla se observa los pardmetros del talud 2



Figura 15: Talud N° 2, sin factor sismico

Nombre: Talud 2

Fase - analisis: 1 - 1

Andlisis de la superficie de deslizamiento sin optimizacion.
Verificacion de estabilidad de taludes (Bishop)

Suma de las fuerzas activas: Fa= 811,53
Suma de las fuerzas pasivas: Fp= 809,15
Momento de deslizamiento: Ma = 17064,89
Momento de resistencia: Mp = 17014,83

Factor de seguridad = 1,00 < 1,50
Estabilidad del talud NO ACEPTABLE

kN/m
kN/m

kNm/m
kNm/m

Nota: Corte del perfil, sin coeficiente sismico
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Figura 16: Talud N° 2, con factor sismico

Nombre: Talud 2 (sismo) Fase - analisis: 1 -1

Andlisis de la superficie de deslizamiento sin optimizacion.
Verificacion de estabilidad de taludes (Bishop)

Suma de las fuerzas activas: Fa = 831,57 kN/m
Suma de las fuerzas pasivas: Fp= 796,49 kN/m
Momento de deslizamiento: Ma = 17487,88 kNm/m
Momento de resistencia: Mp = 16750,12 kNm/m

Factor de seguridad = 0,96 < 1,50
Estabilidad del talud NO ACEPTABLE

Nota: Corte del perfil, talud 2 con coeficiente sismico

Andlisis:

En la verificacion de estabilidad del Talud 2 mediante el método de Bishop, sin
considerar la sismicidad se obtuvo un factor de seguridad de 1,00 valor inferior al minimo
recomendado de 1,50. Este resultado indica que las fuerzas que generan el deslizamiento son
muy similares a las fuerzas de resistencia del suelo. El material identificado en el talud

corresponde a una Arena bien gradada, por lo que el talud no presenta estabilidad adecuada.
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Al incluir el coeficiente sismico, el FS disminuye a 0,96 lo que refleja una reduccién en
la estabilidad del talud. En ambos casos evaluados, los resultados indican que la estabilidad del
talud no es aceptable. Siendo mds desfavorable el escenario con efecto sismico

Figura 17: Mapa de la Zona 3
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Elaborado por: Guamdn M. & Tixi E., 2026

En el mapa de la zona analizada, la ortofoto permite evidenciar la afectacién del talud al
lado de la via. Asimismo, en la parte superior del talud se aprecia un nuevo desprendimiento del
terreno, asociado a las intensas lluvias, el cual se ubica en la zona donde se originé el

deslizamiento anterior.
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e Talud 3 sin factor sismico

Figura 18: Talud N° 3, sin factor sismico

Nombre: Talud 3 Fase - analisis: 1 - 1

»

Andlisis de la superficie de deslizamiento sin optimizacion.
Verificacion de estabilidad de taludes (Bishop)

Suma de las fuerzas activas: Fa = 697,50 kN/m
Suma de las fuerzas pasivas: Fp= 934,60 kN/m
Momento de deslizamiento: Ma = 14293,08 kNm/m
Momento de resistencia: Mp = 19151,56 kNm/m

Factor de seguridad = 1,34 < 1,50

Estabilidad del talud NO ACEPTABLE

Nota: Corte del perfil, talud 3 sin coeficiente sismico
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Figura 19: Talud N° 3, con factor sismico

Nombre: Talud 3 (sismo) Fase - analisis: 1 -1

|

|~

—

Andlisis de la superficie de deslizamiento sin optimizacidn.
Verificacion de estabilidad de taludes (Bishop)

Suma de las fuerzas activas: Fa = 720,20 kN/m
Suma de las fuerzas pasivas: Fp= 922,00 kN/m
Momento de deslizamiento: Ma = 14756,97 kNm/m
Momento de resistencia: Mp = 18891,81 kNm/m

Factor de seguridad = 1,28 < 1,50

Estabilidad del talud NO ACEPTABLE

Nota: Corte del perfil, talud 3 con coeficiente sismico

Andlisis:

Sin considerar el coeficiente sismico, la linea curva que se observa en la figura indica la
posible superficie de deslizamiento del talud. El andlisis obtuvo un factor de seguridad de 1,34
valor inferior minimo recomendado (1,50), lo que evidencia que el talud no presenta un nivel de

estabilidad adecuado.
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Al incorporar el coeficiente sismico, el factor de seguridad disminuye a 1,28, lo que

evidencia una mayor influencia de las fuerzas que incrementan la posibilidad de desplazamiento

del material. Por lo que su comportamiento se considera no aceptables bajo los escenarios

evaluados.

Figura 20: Mapa de la Zona 4
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Elaborado por: Guamdn M. & Tixi E., 2026

A partir de la ortofoto obtenida, se observa que el talud se encuentra en una zona con

pendientes muy pronunciadas, donde existen dreas de suelo expuesto que favorecen procesos de

erosion y perdida de estabilidad. El levantamiento de informacién en campo permitié corroborar

la presencia de material poco consolidado en el talud, condicién que favorece la ocurrencia de

deslizamientos especialmente durante periodos de lluvias intensas.
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Analisis con el Martillo de Schmidt (esclerometro)

Figura 21: Clasificaciones Geomecdnicas

Nota: Figura extraida del software Geotable
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Figura 22: Reporte del RMR
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Nota: Reporte de RMR obtenido de Geotable

Para la caracterizacion geomecdnica del macizo rocoso presente en la zona 4, se aplico el

sistema de clasificacion Rock Mass Rating (RMR) mediante el uso del software Geotable. Este

método permite evaluar la calidad del macizo considerando pardmetros como la resistencia del

material intacto, indice de calidad de roca (RQD), el espaciamiento de las discontinuidades, asi

como la presencia de agua.

Para la obtencidn de algunos de estos parametros se realizaron ensayos in situ, empleando

un martillo de rebote tipo L con el fin de estimar la resistencia del material. El desarrollo del

ensayo consistio en eliminar previamente la capa meteorizada presente en el afloramiento.
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Posteriormente, para alisar la superficie de ensayo y garantizar mediciones precisas, se utilizd
una piedra de amolar.

Una vez preparada el area de medicion en diferentes partes del talud se realizaron 10
golpes o lecturas, con el fin de obtener valores representativos del indice de rebote y estimar de
manera mas confiable la resistencia.

A partir del andlisis realizado, se obtuvo un valor total de RMR = 46 lo que corresponde a
una clase III clasificada como roca de calidad regular. Este resultado indica que el material
presenta condiciones geomecdnicas intermedias, caracterizadas por discontinuidades

moderadamente desarrolladas y una ligera presencia de humedad.
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e Talud 4 sin factor sismico

Figura 23: Talud N° 4, sin factor sismico

Nombre: Talud 4

Fase - analisis: 1 - 1

Andlisis de la superficie de deslizamiento sin optimizacidn.
Verificacion de estabilidad de taludes (Bishop)

Suma de las fuerzas activas: Fa = 1602,03
Suma de las fuerzas pasivas: Fp= 1835,81
Momento de deslizamiento: Ma = 39580,60
Momento de resistencia: Mp = 45356,51

Factor de seguridad = 1,15 < 1,50

Estabilidad del talud NO ACEPTABLE

kN/m
kN/m

kNm/m

Nota: Corte del perfil, talud 4 sin coeficiente sismico
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Figura 24: Talud N° 4, con factor sismico

Nombre: Talud 4 (sismo) Fase - analisis: 1 -1

[
O\

Andlisis de la superficie de deslizamiento sin optimizacion.
Verificacion de estabilidad de taludes (Bishop)

Suma de las fuerzas activas: Fa = 1645,90 kN/m
Suma de las fuerzas pasivas: Fp= 1813,88 kN/m
Momento de deslizamiento: Ma= 40670,25 kNm/m
Momento de resistencia: Mp = 44820,86 kNm/m

Factor de seguridad = 1,10 < 1,50

Estabilidad del talud NO ACEPTABLE
Nota: Corte del perfil, talud 4 con coeficiente sismico

Andlisis:

En el perfil sin coeficiente sismico se obtuvo un factor de seguridad de 1.15 valor que se
encuentra por debajo del minimo recomendado de 1,50 para condiciones estdticas. El resultado
indica que el talud no alcanza un nivel adecuado de estabilidad, lo que se relaciona con las

caracteristicas del material presente en el sitio, identificado como arena bien gradada (SW).
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Cuando se considera el coeficiente sismico el FS se reduce a 1,10, lo que refleja una
disminucién adicional en la estabilidad del talud. Este comportamiento sugiere ante vibraciones

o cargar dindmicas, la masa del suelo presenta mayor susceptibilidad a deslizarse.

Figura 25: Mapa de la Zona 5
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Elaborado por: Guamdn M. & Tixi E., 2026

El mapa de la Zona 5 muestra la localizacion del talud evaluado dentro del 4rea de
estudio. Se observa que el talud se ubica en una zona con abundante cobertura boscosa y

presenta una pendiente pronunciada, lo que influye directamente en la dindmica del terreno.
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e Talud 5 sin factor sismico

Figura 26: Talud N° 5, sin factor sismico

Nombre: Talud 5

Fase - analisis: 1 - 1

|

.

|

Anadlisis de la superficie de deslizamiento sin optimizacion.

Verificacion de estabilidad de taludes (Bishop)

Suma de las fuerzas activas: Fa = 1039,21
Suma de las fuerzas pasivas: Fp= 1121,53
Momento de deslizamiento: Ma = 19683,22
Momento de resistencia: Mp = 21242.45

Factor de seguridad = 1,08 < 1,50

Estabilidad del talud NO ACEPTABLE

kN/m
kN/m

kNm/m

Nota: Corte del perfil, talud 5 con coeficiente sismico
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Figura 27: Talud N° 5, con factor sismico

Nombre: Talud 5 (sismo) Fase - analisis: 1 -1

|

9

|

L

Andlisis de la superficie de deslizamiento sin optimizacion.

Verificacion de estabilidad de taludes (Bishop)

Suma de las fuerzas activas: Fa= 1063,40 kN/m
Suma de las fuerzas pasivas: Fp= 1105,94 kN/m
Momento de deslizamiento: Ma = 20140,72 kNm/m
Momento de resistencia: Mp = 20946,54 kNm/m

Factor de seguridad = 1,04 < 1,50

Estabilidad del talud NO ACEPTABLE
Nota: Corte del perfil, talud 5 sin coeficiente sismico

Andlisis:

En el talud 5, el andlisis de estabilidad realizado mediante el método de Bishop muestra
que sin considerar el coeficiente sismico se obtuvo un factor de seguridad de 1,08 valor que se
encuentra muy por debajo de 1,50, lo que indica que el talud no alcanza condiciones adecuadas

de estabilidad.
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Considerando el coeficiente sismico este factor disminuye a 1,04, evidenciado una
reduccion en la resistencia del mismo frente a fuerzas que generan el deslizamiento, por lo tanto,
la estabilidad del talud no es aceptable.

4.1.2 Caracterizar los factores de susceptibilidad que contribuyen a la ocurrencia de
deslizamientos en la via Chillanes — San José del Tambo.

Para caracterizar los factores de susceptibilidad que contribuyen en la generacion de
deslizamientos y la elaboracion del mapa final de susceptibilidad, se realiz6 el uso del Sistema de
Informacién Geogréfica (SIG) en conjunto con la metodologia propuesta por Mora-Vahrson, el
cual permite integrar diversos factores condicionantes y detonantes mediante la aplicacién de
féormulas especificas, en las cuales se consideran variables representativas del comportamiento

geomorfoldgico, geoldgico e hidrolégico del terreno.

La formulacién general del modelo se expresa como:

IS=(PxGxH) x(Pr+S)

e IS = Indice de susceptibilidad a deslizamientos
e P =factor pendiente

e G = factor litolégico o geoldégico

e H =factor de humedad

e Pr=factor de precipitacién

e S=factor de sismicidad
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Factores Condicionantes
e Factor Pendiente

Con la informacién obtenida de distintas fuentes disponibles cartografia base de
SIGTIERRAS un MDE de 30m de la zona de estudio, se procedié a desarrollar el anélisis
ArcGIS utilizando herramientas especializadas como 3D Analyst, Spatial Analyst Tools y la
funcién Slope, las cuales permitieron derivar y clasificar los valores de pendiente del terreno, los
resultados fueron reclasificados conforme a los criterios establecidos por la metodologia de Mora
y Vahrson, facilitando su integraciéon dentro del modelo de susceptibilidad a deslizamientos.

Figura 28: Mapa de Pendientes

| MAPA DE PENDIENTES DE LA ViA CHILLANES - SAN JOSE DEL TAMBO | Provincin de Bofivar
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Tabla 3: Ponderacion del factor Pendiente

ocurrencia de deslizamientos

C teristi
Clase de pendiente arac erls’ 1.ca Interpretacion de estabilidad | Ponderacion
geomorfoldgica
. . Condiciones muy estables,
. Superficies casi planas o . .
Muy bajo } . escasa influencia en 1
ligeramente inclinadas o
deslizamientos
Baj babilidad d
Bajo Laderas suaves } 4 apr.o ) abtiicdad de 2
inestabilidad
) Laderas moderadamente Condiciones intermedias de
Medio . o 3
inclinadas estabilidad
M infl ia de 1
Alto Laderas inclinadas ayor miiuencia ¢e 7 . 4
gravedad sobre el material
Alt babilidad d
Muy alto Laderas muy escarpadas A probabtiicad e 5

Nota: Tabla de ponderaciones segiin el método de Mora y Vahrson (1994)

La Via Chillanes- San José del Tambo se encuentra dominada por pendientes altas y muy

altas con ponderacién de 5 y 4 representado en tonalidades verde oscuro y rojo, distribuyéndose

en casl todo el territorio especialmente en las zonas del trazado vial donde se observan laderas

abruptas y fuertemente discretas, la via se encuentra adaptada a la morfologia del terreno

atravesando zonas con pendientes pronunciadas. Por otro lado, la clase de pendiente media con

ponderacion 3 corresponde a laderas moderadamente inclinadas las cuales mantiene condiciones

intermedias de estabilidad, pero pueden evolucionar hacia estados de inestabilidad ante cambios

en las condiciones hidroldgicas o intervenciones antropicas, como cortes de talud asociados a la

infraestructura vial.
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Las zonas con pendientes bajas y muy bajas con ponderacion 1y 2 se localizan de forma
puntual, principalmente en sectores de valle o dreas planas presentan condiciones mds estables y
una menor generacioén de deslizamientos, aunque no deben considerarse completamente seguras.

e Factor Geologico

Mediante el Instituto de Investigaciones Geoldgicas y Energéticas (IIGE) se obtuvo el pdf
de la carta geoldgica para proceder a realizar el mapa, el cual nos garantizé la informacién base
con su adecuada representacion cartografica y escala, permitiendo identificar las principales
unidades litoldgicas presentes en el drea de estudio las cuales son un factor condicionante clave
para la evaluacién de susceptibilidad a deslizamientos segtin el enfoque de Mora y Vahrson.

Figura 29: Mapa Geologico
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Tabla 4: Ponderacion del factor Geologico

Unidad geolégica Caracteristica del Comportamiento Factor Sl (Mora-
geolog material geotécnico Vahrson)
Cangagua Depésito volcanico Moderadamente
cementado . .,
. . susceptible a erosion y 4
parcialmente (ceniza ) :
consolidada) deslizamientos
Corneanas Roca metamoérfica
indiferenciadas compacta y Muy baja susceptibilidad 1
resistente
Deposito aluvial Sedlmentf)s sueltos Alta susceptibilidad a
no consolidados . o1 5
i inestabilidad
(arena, limo, grava)
Grava — ceniza Material volcanico
granular poco Susceptibilidad alta 4
consolidado
Intrusivo acido o Roca ignea masiva
intermedio (granitoide) muy Muy baja susceptibilidad 1
competente
Lava indiferenciada | Roca volcédnica
consolidada Baja susceptibilidad 2
(andesita/basalto)

Nota: Tabla de ponderaciones segiin el método de Mora y Vahrson (1994)

La geologia de la via Chillanes — San José del Tambo en la mayoria presenta una gran

parte de lavas indiferenciadas, estas rocas volcanicas, generalmente de composicién andesitica a

baséltica, presentan un grado de consolidacién elevado, lo que se traduce en una baja

susceptibilidad a procesos de remocién en masa con una ponderacién en la Factor SI de 2, pero

su comportamiento puede variar segtn el grado de factura miento, meteorizacién y presencia de

discontinuidades especialmente en zonas con intervenciéon humana. Por otro lado, se observa una

zona de la via con depdsitos volcanicos tipo cangagua con factor SI de 4 debido a su naturaleza

friable y su tendencia a erosionarse facilmente bajo condiciones de saturacion hidrica, asi mismo

vemos depdsitos aluviales con un factor SI de 5, localizados principalmente en las zonas bajas y

76




cercanas a cauces hidricos, constituyen las unidades de mayor inestabilidad dentro del 4rea de
estudio.
e Indice de Humedad Topogrifica

Indice de Humedad Topogrifico (TWI) elaborado para la via Chillanes — San José del
Tambo es fundamental en la evaluacion de la susceptibilidad a deslizamientos, ya que permite
identificar zonas con diferente grado de acumulacién de humedad en funcién de la topografia,
fue generado a partir de un Modelo Digital de Elevacion (DEM), el cual permiti6 derivar
variables hidrolégicas como la direccién y acumulacién de flujo, integradas en el cdlculo del
TWI

Figura 30: Mapa del indice de Humedad
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Tabla 5: Ponderacion del factor Humedad

Clase Caracteristica Interpretacion geomorfolégica Ponderacion
) ) Sectores bien drenados,
' Baja acumulacién de o
TWI - Bajo generalmente en divisorias o 1
humedad
laderas convexas
| Acumulacién moderada o '
TWI — Medio Laderas con drenaje intermedio 2
de humedad
Alta acumulacion de Sectores con concentracion de flujo
TWI - Alto 3
humedad superficial y mayor saturacion
. Zonas de convergencia de flujo,
TWI—Muy | Muy alta acumulacién
valles o pie de ladera con 4
alto de humedad '
saturacion frecuente

Nota: Tabla de ponderaciones segiin el método de Mora y Vahrson (1994)

En el area en donde se encuentra ubicada la via Chillanes- San José del Tambo se

observa una predominacién de valores bajos de humedad TWI bajo el cual estd representado en

color verde estos corresponden a lugares bien drenados, estas zonas presentan una limitada

acumulacion de humedad lo que reduce la probabilidad de saturacién del suelo, por tanto, la

generacion de deslizamientos es considerada muy baja con valor de 1, Sin embargo a lo largo de

la via existen tramos que intersecan con zonas de alto y muy alto TWI con color anaranjado y

rojo el cual coincide con canales de drenaje, quebradas, pie de laderas y zonas de convergencia

de flujo superficial en la cual hay una mayor concentraciéon de humedad y saturaciéon del suelo

obteniendo una ponderacién de 3 y 4.
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Factores Detonantes
e Factor Sismico

El mapa de riesgo sismico elaborado para la via Chillanes — San José del Tambo se
desarroll6 a partir del andlisis del catdlogo sismico nacional proporcionado por el Instituto
Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional (IGEPN), considerando variables como magnitud,
profundidad, localizacién y fecha de los eventos registrados, en el anélisis se tom6 en cuanta el
contexto tecténico regional asociado con la interaccion entre la placa de Nazca y la
Sudamericana, ademads de la identificacion de fallas como la Falla geoldgica de Pallatanga que se
encuentra cerca de la provincia de Bolivar, posteriormente los datos fueron depurados y
homogenizados a magnitud MW con el fin de garantizar su consistencia mediante el uso de
herramientas de SIG se gener6 el mapa de amenaza sismica.

El drea de estudio no es homogénea, presentando zonas con mayor concentracion de
eventos, lo que incrementa la susceptibilidad del terreno a procesos de inestabilidad, lo cual
representa la distribucion de la actividad sismica, constituyendo un factor condicionante en la
generacion de deslizamientos, especialmente en regiones montafiosas donde las laderas presentan

condiciones de inestabilidad.
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Figura 31: Mapa de Riesgo Sismico
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Tabla 6: Ponderacion factor Sismico

L. Interpretacion Influencia en ..
Clase Caracteristica L. . . Ponderacion
sismica deslizamientos
Actividad . .
L. Vibraciones que
) L sismica i )
Registro sismico pueden activar Influencia
frecuente de . . 2
moderado alto ] deslizamientos en moderada
magnitud .
laderas inestables
moderada
Alta actividad .
) L. Alta probabilidad
Registro alto; sismica con .
. . de activacion de .
predominan los presencia Influencia alta 3

sismos

frecuente de
eventos sismicos

movimientos en
masa

Nota: Tabla de ponderaciones segiin el método de Mora y Vahrson (1994)
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Evidencia dos categorias principales: registro sismico moderado alto y registro alto donde
predominan los sismos lo cual permite identificar zonas con distinta intensidad de actividad
sismica que incide directamente en la estabilidad de los taludes.

En el sector occidental, correspondiente principalmente a San José del Tambo, predomina
un registro sismico moderado alto, caracterizado por la ocurrencia de eventos de magnitud
moderada, las vibraciones generadas por los sismos pueden inducir esfuerzos adicionales en las
laderas provocando la reactivacion de movimientos en masa preexistentes o la generacion de
nuevos deslizamientos en materiales inestables, la tabla de clasificacion, presenta una influencia
moderada con ponderacién 2 en la susceptibilidad.

Por otro lado, en el sector oriental, hacia Chillanes se identifica una zona de registro
sismico alto predominando los eventos sismicos con mayor frecuencia o intensidad
incrementando significativamente la probabilidad de inestabilidad, debido a que las vibraciones
sismicas pueden superar la resistencia al corte de los materiales, especialmente en laderas con
pendientes pronunciadas o suelos saturados, la tabla asigna una ponderacién de 3 que refleja una
alta influencia en la generacion de deslizamientos.

e Factor Precipitacion

Para a caracterizacion del factor precipitacién se utilizé la informacién climatica global
proveniente del conjunto de datos WorldClim version 2 el cual ofrece variables climéticas
interpoladas a nivel mundial basadas en registros de estaciones meteoroldgicas, en este estudio se
utiliz6 la variable BIO12(precipitacidon anual media) la cual representa directamente el promedio

anual de precipitacién expresado en milimetros.
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Los datos corresponden a un promedio climatoldgico del periodo 1970-2000 equivalente
a 30afios de registros continuos cumpliendo con las recomendaciones de la Organizacion
Meteoroldgica Mundial para la definiciéon de normales climatoldgicas lo que permite la
representatividad temporal de la variable y permite analizar patrones espaciales bajo condiciones
climaticas promedio, la variable BIO12 ya constituye un producto procesado que integra y
promedia series histdricas, por lo que no fue necesario realizar procedimientos adicionales de
agregacion temporal.

A partir del raster de precipitacion media anual se procedi6 a su recorte utilizando el
limite administrativo del Ecuador, delimitando asi el area de estudio, luego se realizé una
reclasificacion en intervalos de precipitacion que permitié agrupar valores similares y definir
zonas homogéneas. Estas fueron transformadas en entidades vectoriales tipo poligono mediante
herramientas de andlisis espacial y se calculd el valor promedio de precipitacion anual dentro de
cada poligono, lo que permitié generar un archivo tipo shapefile que contiene poligonos con sus
respectivos valores promedio de precipitacion expresados en milimetros.

El resultado final corresponde a un mapa de zonas de precipitacion anual representadas
mediante poligonos (isoyetas zonales), proyectado al sistema de coordenadas UTM zona 17 Sur
para su utilizacion en sistemas de informacion geogréfica y en andlisis de susceptibilidad a

deslizamientos.
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Figura 32: Mapa de Precipitacion
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Tabla 7: Ponderacion factor Precipitacion
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Con respecto a la precipitacion de la via se puede observar que presenta una variacion
espacial de la precipitacion anual, diferenciada en tres clases: baja, media y alta el cual permite
interpretar el comportamiento climético del territorio y su posible incidencia en los procesos de
inestabilidad de laderas. El trazado vial atraviesa sectores con diferentes niveles de precipitacion
por lo que la amenaza de deslizamientos no es homogénea ya que varian en funcién de sus
condiciones.

En la tabla de clasificacion se establece que la categoria de precipitacion baja
corresponde a rangos aproximados entre 600 y 900 mm/afio, asociados a una menor saturacion
del suelo el cual tiene una influencia reducida de deslizamientos el cual recibe una ponderacién
de 1, lo que indica una incidencia baja dentro del modelo de susceptibilidad, en el mapa, esta
condicion se localiza principalmente en la parroquia Chillanes.

Por otra parte, tenemos valores superiores a 1500 mm/afio, representa el escenario de
mayor incidencia dentro del anélisis, la precipitacion favorece una mayor saturacién del suelo,
incrementa la presion de poros y disminuye la cohesion y friccion interna de los materiales,
condiciones que aumentan significativamente la probabilidad de inestabilidad de ladera, recibe
una ponderacién de 3,dando una influencia alta en la generacién de deslizamientos, en el mapa,
esta condicién se da principalmente en los sectores de mayor humedad anual como es en la
Parroquia de San José del Tambo, donde el trazado vial puede encontrarse mas expuesto a
fendmenos de remocidn en masa, especialmente en temporadas lluviosas o durante eventos de

precipitacion intensa.
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Susceptibilidad a deslizamientos

Para la creacion del mapa de Susceptibilidad ante Deslizamientos se realizé una relacion
de los factores condicionantes y detonantes con la herramienta Réster Calculator en ArcGis, el
cual permitié multiplicar los factores condicionantes como (pendiente, geologia y humedad) y
ponderarlos frente a los factores detonantes (sismicidad y precipitacién), obteniendo como
producto final el Mapa de Susceptibilidad a Deslizamientos de la via Chillanes — San José del
Tambo.

Para realizar el mapa de susceptibilidad ante deslizamientos se realizé mediante la
metodologia de Mora Vahrson ddndoles una ponderacion del 1 a 5 tomando los factores
condicionantes y desencadenantes.

Con la siguiente Formula:

Factores condicionantes

(PxGxH)

Factores Detonantes

Pr+3S)

Para obtener el mapa final se realizo

(Resultado de la multiplicacion de Factores condicionantes) + (Resultado de los Factores
detonantes) = Mapa de Susceptibilidad a Deslizamientos

Esta ecuacidn responde al principio de que la susceptibilidad es el resultado de la
interaccion de multiples factores, los cuales, al ser superpuestos, permiten identificar zonas con

diferentes niveles de inestabilidad.
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Figura 33: Mapa de Susceptibilidad a Deslizamientos
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Tabla 8: Tabla de Susceptibilidad a deslizamientos

Clase Area (ha) %

Media 2,655.28 6.96%

Nota: Tabla de ponderaciones segiin el método de Mora 'y Vahrson (1994)

Se evidencia que en la via se desarrolla predominantemente sobre zonas clasificadas
como de alta y muy alta susceptibilidad, representadas en colores naranja y rojo, se confirma con

los datos cuantitativos de la tabla, donde la clase muy alta alcanza el 56.48 % (21,547.49 ha) y la
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clase alta el 30.25 % (11,547.49 ha), lo que indica que mas del 86 % del area de estudio presenta
condiciones desfavorables para la estabilidad de laderas. la via interseca de manera continua
estas zonas criticas especialmente en sectores de laderas pronunciadas y cercanos a drenajes,
donde la combinacion de pendiente, materiales geoldgicos susceptibles, acumulacion de
humedad y factores detonantes incrementa significativamente la probabilidad de deslizamientos.
Al contrario de los tramos que atraviesan zonas de susceptibilidad media (6.96 %) y baja
(6.31 %) son puntuales y discontinuos, lo que demuestra que las condiciones de estabilidad son
limitadas a lo largo del recorrido, estos resultados muestran que la via se encuentra en un entorno

geomorfolégicamente inestable la cual esta propensa a sufrir deslizamientos.

4.1.3 Determinar los factores que ejercen mayor influencia en la generacion de
deslizamientos en la zona de estudio, mediante el analisis e integracion de la
caracterizacion.

Con el fin de determinar los fatores los factores que influyen en mayor medida en la
ocurrencia de deslizamientos en la via Chillanes - San José del Tambo se realiz6 un andlisis
comparativo de los factores condicionantes y detonantes considerando la susceptibilidad basada
en la metodologia de (Mora & Vahrson, 1994). El andlisis se fundament6 en la cuantificacién
espacial de cada variable mediante herramientas de Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) a
través del uso de la herramienta Tabulate Area en ArcMap 10.5 que permitié estimar la
proporcién del drea ocupada por cada clase dentro del drea de estudio.

Los factores analizados fueron la pendiente, geologia, Indice de Humedad Topogrifico,

precipitacion y sismicidad los cuales fueron previamente reclasificados en categorias como: muy
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bajo, bajo, medio, alto, muy alto) para integrarlos en el modelo de susceptibilidad sin la
asignacion de pesos diferenciados permitiendo evaluar su influencia relativa de manera objetiva.

Analisis por factor

Pendiente

En el andlisis de factor pendiente evidencio que las clases correspondientes a pendientes
altas y muy altas concentran mayor proporcion del area dentro del recorrido vial superando el
60% del total analizado, esta distribucion coincide con las zonas identificadas como de
susceptibilidad alta y muy alta en el mapa final, lo que demuestra una relacion directa entre la
inclinacién del terreno y la ocurrencia de deslizamientos.

Desde el punto de vista geomorfoldgico, las pendientes elevadas incrementan los
esfuerzos cortantes y reducen la estabilidad de los materiales en contextos andinos donde
predominan relieves escarpados y cortes de talud asociados a infraestructura vial.

Tabla 9: Distribucion de cuantificacion espacial factor Pendiente

Clase de pendiente Area (ha) Porcentaje (%)
Muy baja 0.72 0.00 %
Baja 146.77 0.36 %
Media 1,434.02 3.54 %
Media Alta 12,234.29 30.21 %
Alta 12,906.84 31.87 %
Muy Alta 11,426.03 28.23 %
Total 38,148.67 100 %

Nota: Clasificacion porcentual y superficial realizado con ArcGis.

Lo que indica en la Tabla es que la pendiente representa uno de los factores

condicionantes mas determinantes en la ocurrencia de deslizamientos en la Via Chillanes — San
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José del Tambo indicando en relacion con el porcentaje desde media alta con 30,21%, alta
31,87% y muy alto 28,23% da un 89,13% lo que concentra un 91,31% una marcada
predominancia de relieves escarpados, esta condiciones topograficas favorecen el incremento de
esfuerzos cortantes y la disminucion de la estabilidad de los materiales, especialmente cuando se
combinan con otros factores.

Geologia

El analisis geoldgico permiti6 identificar la predominancia de materiales volcanicos
meteorizados, depdsitos aluviales y formaciones poco consolidadas dentro del area de estudi6
por lo cual las unidades geoldgicas con menor resistencia mecdnica coinciden espacialmente con
zonas de susceptibilidad elevada, evidenciando su influencia en la estabilidad de las laderas.

Los materiales como cenizas volcanicas, suelos residuales y depdsitos coluviales
presentan alta permeabilidad y baja cohesion, lo cual favorece la infiltracion de agua y la pérdida
de resistencia al corte.

Tabla 10: Distribucion de cuantificacion espacial factor Geologico

573:::0181; (Mora- Geologia Area (ha) Porcentaje (%)

Corneanas 359.86 0.94 %
! indiferenciadas

Intrusivo acido o 4,904.89 12.86 %
1 intermedio

indiferenciado
2 Lava indiferenciada 31,032.27 81.35 %
4 Grava-ceniza 146.77 0.38 %
4 Cangagua 466.22 1.22 %
5 Depésito aluvial 1,298.95 3.40 %
- Total 38,208.96 100 %

Nota: Clasificacion porcentual y superficial realizado con ArcGis.
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Como se observa en tabla se observa un claro predominio de Lava indiferenciada que
ocupa el 81,35% por donde pasa la via Chillanes — San José del Tambo indica que gran parte del
territorio esta constituido por materiales de origen volcanico que en condiciones naturales
presenta resistencia relativa sin embargo cuando estos materiales se encuentran fracturados,
meteorizados o alterados su comportamiento cambia favoreciendo a la ocurrencia de
deslizamiento especialmente cuando se combina con pendientes elevadas.

Indice de Humedad

El andlisis del Indice de Humedad Topografico (TWI) es un variable esencial para saber
cudl es factor que mds influye en la incidencia de deslizamientos ya que modelar la propensién
del terreno a la saturacion hidrica mediante la relacion entre el area de contribucién y la
pendiente esto facilita identificar las dreas con mayor convergencia de flujo de agua y con poros
menor presion de poros, si bien la humedad contribuye a la saturacion del suelo y a la reduccion
de la resistencia, su distribucion espacial no es determinante en la generacion de deslizamientos a
escala regional.

Tabla 11: Distribucion de cuantificacion espacial factor Humedad

Indice de Humedad Area (ha) Porcentaje %
TWIBAJO 31,492.08 82.71 %

TWI MEDIO 0.00 0.00 %

TWI ALTO 5,006.25 13.14 %
TWIMUY ALTO 1,656.09 4.35 %

Total 38,154.42 100 %

Nota: Clasificacion porcentual y superficial realizado con ArcGis.
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Como podemos observar en la tabla se observa un claro predominio de la clase TWI bajo
de 82,71 %, lo que indica que la mayor parte del area presenta condiciones de drenaje
relativamente eficientes y menor acumulacion de humedad superficial, pero es importante aclara
que en donde se encuentra el Trazado de la via Chillanes — San José del Tambo encontramos
presencia de zonas con TWI alto 13,14% y muy alto con 4,35% representando el 17,49%
correspondiendo a dreas donde el agua tiende a concentrarse, incrementando la presién de poros
y reduciendo la resistencia al corte de los materiales, La humedad influyen en la generacién de
deslizamientos especialmente en los lugares que presentan valores altos y muy altos.

Sismicidad

El andlisis del factor sismico evidencié una distribucion practicamente homogénea dentro
del area de estudio, con valores cercanos al 68,77% y 31,23% entre las clases consideradas. Esta
uniformidad espacial indica que la sismicidad no presenta una diferenciacion significativa que
permita explicar la localizacién de deslizamientos.

Si bien los sismos pueden actuar como detonantes en eventos puntuales, su influencia en
este caso es limitada debido a la ausencia de contrastes espaciales marcados.

Tabla 12: Distribucion de cuantificacion espacial factor Sismico

Clase de sismicidad Area (ha) Porcentaje (%)
Sismo predominante 11,928.15 31.23 %

Sismo moderado—alto 26,280.81 68.77 %

Total 38,208.96 100 %

Nota: Clasificacion porcentual y superficial realizado con ArcGis.

Se evidencia que la parte de sismos predominantes se con un 31,23%, lo que indica una

proporcién considerable esto refuerza la presencia constante de actividad sismica en la zona,
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aunque esta categoria puede asociarse a eventos de menor magnitud relativa su recurrencia puede
generar efectos acumulativos en la estructura de los suelos y rocas, debilitando progresivamente
su estabilidad, su influencia es determinante en la activacion de procesos de remocién en masa
especialmente en escenarios donde el terreno ya presenta condiciones criticas de inestabilidad.

Precipitacion

El andlisis de precipitacién anual mostré una variabilidad espacial moderada dentro del
area de estudio, con rangos que van desde valores medios hasta altos. Aunque la precipitacion
actda como un factor detonante al incrementar la saturacion del suelo, su distribucién
relativamente homogénea limita su capacidad para discriminar zonas especificas de
deslizamiento. En este contexto, la precipitacién influye mas como un desencadenante temporal
que como un factor condicionante estructural.

Tabla 13: Distribucion de cuantificacion factor Precipitacion

Clase de precipitacion Area (ha) Porcentaje (%)
Baja 15,724.44 41.17 %

Media 4,980.60 13.03 %

Alta 17,489.40 45.80 %

Total 38,194.44 100 %

Nota: Clasificacion porcentual y superficial realizado con ArcGis.

El andlisis del factor precipitacion se observa que la clase de precipitacion alta representa
el 45,80 % y baja representando el 41,14% son las que mas predominan en la via Chillanes —
San José del Tambo lo cual genera un comportamiento contrastante en términos de estabilidad de

laderas, en las dreas de precipitacion baja las condiciones de menor saturacién favorecen una
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mayor estabilidad relativa del terreno pero no eliminan el riesgo, ya que eventos lluviosos
intensos pueden generar infiltracion rdpida y activar deslizamientos.

Por otro lado, en las zonas de precipitacion alta el riesgo mayor debido a la constante
infiltracion de agua que incrementa la presion de poros y disminuye la resistencia de los
materiales mayormente cuando se combina con pendientes elevadas y suelos meteorizados, se
determina que la precipitacion alta constituye el principal factor detonante a lo largo del trazado
vial y la precipitacion baja representa condiciones de menor susceptibilidad, pero con potencial
de activacion bajo eventos extremos siendo un escenario de riesgo variable a lo largo de la via.

Analisis Comparativo de los Factores de Susceptibilidad a deslizamientos

Para saber cudl es el Factor que influye méds en la generacion de deslizamiento en la via
Chillanes — San José del Tambo se realiz6 un andlisis comparativo de los principales factores
condicionantes y detonantes con el propdsito de identificar aquellos que influyen en mayor
medida en la inestabilidad del terreno, la construccion de la tabla final permiti6 sintetizar la
informacidn y establecer una jerarquizacion de los factores en funcion de su representatividad y
su incidencia en la ocurrencia de deslizamientos se evidencio la interaccion entre condiciones
naturales del terreno y agentes desencadenantes, lo cual resulta fundamental para la toma de

decisiones en la gestion del riesgo.
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Tabla 14: Factores que mds influyen a los deslizamientos

Porcentaje
Factor Interpretacion
(%)

Pendiente alta + | 90,31% Factor condicionante principal controla la estabilidad de las

muy alta laderas y favorece la ocurrencia de deslizamientos por el
incremento de esfuerzos gravitacionales.

Geologia 81,35% Factor condicionante estructural determina la resistencia de

susceptible los materiales especialmente si estdn meteorizados o
fracturados.

Humedad TWI | 17,49% Factor complementario influye en zonas localizadas donde
existe acumulacién de agua.

Precipitacion 86,97% Principal factor detonante provoca saturacion del suelo y
aumento de presion de poros.

Sismicidad 31,23% Factor detonante secundario puede activar deslizamientos
en zonas previamente inestables.

Nota: Identificacion de los factores condicionantes y detonantes.

Los deslizamientos en la via Chillanes — San José del Tambo estdan determinados
principalmente por la pendiente que actiia como factor condicionante; la precipitacion cumple un
rol clave como factor principal detonante; la geologia procede a ser un factor estructural
importante y aunque con menor incidencia la humedad aporta de forma complementaria en
sectores especificos, en contraste con la sismicidad un factor detonante secundario presenta una
influencia significativa en la distribucion de los eventos. En conjunto, estos resultados
evidencian que la gestion del riesgo debe priorizar intervenciones en zonas de alta pendiente bajo
condiciones de lluvia intensa, donde se concentra la mayor probabilidad de ocurrencia de

deslizamientos.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se determinaron las zonas susceptibles a deslizamientos a lo largo de via
Chillanes - San José del Tambo, identificando sectores especificos donde se
concentran las condiciones propias para la ocurrencia de deslizamientos. La
delimitacion de las cinco zonas susceptibles evidencié que estos se concentran en
areas con pendientes marcadas y materiales poco consolidados, lo cual incrementa
la probabilidad de ocurrencia de deslizamientos. Ademads, los resultados obtenidos
mediante el modelamiento en el software GEOS muestran factores de seguridad
inferiores a los valores recomendados, confirmando la inestabilidad de los taludes
analizados.

La caracterizacion de los factores de susceptibilidad mediante la metodologia de
Mora-Vahrson, permiti6 establecer que el area de estudio presenta
predominantemente niveles de susceptibilidad alta y muy alta. Ademads, a lo largo
de la via se evidencié un cambio climédtico progresivo hacia condiciones
subtropicales conforme se desciende, lo cual influye en la dindmica de los
deslizamientos.

Se establecié que los deslizamientos son producto de la combinacién de los
factores condicionantes y desencadenantes. Entre los factores mds influyentes se
destaca las pendientes pronunciadas, mientras que la precipitacién actda como el
principal agente detonante. Esta relacion explica la recurrencia de eventos en

determinados sectores de la via.
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5.2 Recomendaciones

Emplear el mapa de las zonas susceptibles como instrumento técnico para la
planificacion y gestion de la via, orientando la priorizacion de mantenimiento y la
toma de decisiones en funcién del nivel de riesgo identificado en cada sector. Es
conveniente que las entidades responsables integren esta informacion en sus
planes operativos, con el fin de optimizar recursos y reducir la exposicién a
eventos de deslizamiento. Asimismo, se sugiere delimitar y sefialar las zonas
vulnerables para prevenir afectaciones a los transetntes y facilitar acciones
oportunas antes posibles emergencias.

Es esencial utilizar los resultados obtenidos como base para la actualizacién y
validacién continua del andlisis de la susceptibilidad, incorporando datos méds
especificos sobre la precipitacion, condiciones geotécnicas y variaciones del
suelo. Asimismo, se sugiere que esta informacion sea considerada en la
planificacion territorial y en el disefio de medidas preventivas orientadas a
disminuir la incidencia de los factores que favorecen la inestabilidad del terreno.
Incorporar la identificacion de los factores condicionantes y desencadenantes
dentro de un sistema de gestion del riesgo que permita anticipar la ocurrencia de
deslizamientos en la zona de estudio. Es pertinente establecer protocolos de alerta
basados en niveles criticos de precipitacion y condiciones desfavorables del
terreno, finalmente resulta necesario fortalecer la capacitacién de las entidades
responsables en la interpretacion de estos factores, para mejorar la capacidad de

respuesta.
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