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RESUMEN.

Los deslizamientos de tierra, son un fendmeno que origina desastres
naturales con importantes afectaciones ecoldgicas, sociales y tecnolégicas.
En esta investigacion se evaluaron las zonas susceptibles a deslizamientos de
suelos en EI Campus los Angeles de la Universidad Estatal del Sur de Manabi
(UNESUM). Para ello, en primer lugar, se realizd un analisis del conocimiento
actual sobre este fenébmeno, a continuacion, se seleccioné la metodologia a
aplicar mediante el método cartografico ye de observacion experto, aplicando
como herramienta los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), para
obtener mapas teméticos y de susceptibilidad final. El andlisis de las variables
de los factores condicionantes y desencadenantes, permitié reconocer tres
categorias de susceptibilidad en el campus Los Angeles (Alta, Media y Baja o
muy baja), donde convergen unidades litolégicas (arcilla arenosa, arcilla y
limolita), pendientes abruptas (superiores a 50°), cortes de taludes
desprovistos de algiun tipo de protecciébn, asi como también suelos
desforestados y altamente erosionados. El resultado alcanzado indica que
existe la probabilidad de nuevos deslizamientos de tierras en determinados
sectores del area de estudio. Por ello, es recomendable desarrollar planes de

gestién de riesgos locales.

Palabras claves: Susceptibilidad, deslizamiento, unidades litodémicas, condicionantes,

desencadenantes



SUMMARY

Landslides are a phenomenon that causes natural disasters with significant
ecological, social and technological effects. In this research, the areas
susceptible to landslides were evaluated in Campus Los Angeles of the
Universidad Estatal del Sur de Manabi (UNESUM). To do this, first, an analysis
of current knowledge on this phenomenon was carried out, then the
methodology to be applied was selected using the cartographic and expert
observation method, using the Geographic Information Systems (GIS) as a tool
to obtain Thematic maps and final susceptibility. The analysis in the variables of
the conditioning factors and triggers, allowed recognizing three categories of
susceptibility in the Campus Los Angeles (High, Medium and Low or very low),
where lithological units converge (sandy clay, clay and siltstone), abrupt slopes
(above 50 °), cuts of slopes devoid of some kind of protection, as well as
deforested and highly eroded soils. The result indicates that there is a
probability of new landslides in certain sectors of the study area. Therefore, it is

advisable to develop local risk management plans.

Keywords:  Susceptibility, sliding, lithodemic  units, conditioning, triggers
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INTRODUCCION.

Este trabajo de investigacion pretende evaluar la susceptibilidad a
deslizamientos de suelos en los predios de la Universidad Estatal del Sur de

Manabi (de aqui en adelante UNESUM) e spec2fi camente en

el

Cngel esd ubicado en oegincia @aMahabiny alsu wéz,j ap a

contribuir en el crecimiento y orientacion del desarrollo territorial de la
institucién académica, tomando en consideracion las variables mas importantes

gue a continuacion se explican en este trabajo investigativo.

Los deslizamientos de suelos han causado miles de muertes y dafios en las
propiedades por valor de decenas de billones de dolares cada afio (Brabb-
1989); sin embargo, muy pocas personas son conscientes de su importancia.
El 90% de las pérdidas por deslizamientos son evitables si el problema se
identifica con anterioridad y se toman medidas de prevencién o control (Suarez
1998). Estos procesos pueden ser producidos por diferentes causas, como;
geoldgicas, geomorfolégicas, fisicas y antropicas (humedad, pendiente,
meteorizacién, deforestacién, etc.) que son considerados como factores
condicionantes y detonantes para que estos ocurran. Por otro lado, cuando
hablamos de susceptibilidad hacemos referencia, en este caso; la
predisposiciéon natural o potencialidad que una unidad de terreno tiene para que
al interior de ella se presenten fenébmenos de remocién en masa bajo la
influencia de agentes tales como altas precipitaciones, cortes naturales y/o

artificiales y sismos (Vargas 2002).

Los datos registrados durante el dltimo siglo a nivel mundial muestran un
incremento en el numero de eventos catastréficos debidos a procesos
naturales y en los dafios producidos por los mismos, especialmente en los
ultimos 40 afios; los paises de Asia, América y Africa son los que mas
numerosas y mayores catastrofes naturales han padecido (Alexander, 1993;
Alcantara-Ayala, 2002; United Nations, 2002; EM-DAT, 2005).

Tan solo en América Latina, los deslizamientos han dejado cifras muy altas de

victimas y pérdidas materiales, ya que un sinnimero de asentamientos

C
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humanos se localiza al pie de escarpes montafiosos y en laderas
desestabilizadas. En 1993, el deslizamiento de La Josefina, en Ecuador,
provocé pérdidas por 147 millones de dolares y 71 victimas. En 1976, en
Honduras, ocurrieron unos 500 000 deslizamientos como consecuencia del
huracdn Mitch (Harp et al. 2001), mientras que como resultado del mismo
evento 2 500 personas murieron en Nicaragua por un gran flujo de detritos
(Scott, 2000). En El Salvador, en el afio 2001, mas de 500 deslizamientos
detonados por un terremoto, provocaron mas de 700 muertos y 1 000 000 de

damnificados (Leone y Velasquez, 2002; Munich 2005: Bonachea, 2006).

Segun el Diario en Comercio, en el 2016 se registr6 en Ecuador mas de 36
deslizamientos significativos durante el periodo invernal donde 15 de ellos
fueron reportados en la zona Sur-centro del pais entre la provincia de Santo
Domingo y Pichincha dando fuertes avistamientos en la Via interprovincial
Albag - Santo Domingo. Para el 2017, los deslizamientos seguian siendo
registrados no solo en estas provincias, para esto Manabi también
contemplaba registros de deslizamientos potenciales durante la temporada

invernal (EIComercio, 2017).

Coordinadores de la Unidad de Gestion de Riesgos de Manabi, sefialan que
casi en todos los cantones existen deslizamientos y algunos amenazan con
sepultar zonas pobladas, siendo los cantones con mas alta vulnerabilidad:
Sucre, Portoviejo, Montecristi, Jipijapa, Jaramijé, San Vicente, Santa Ana,
Flavio Alfaro, El Carmen y Chone. EIl Unico canton manabita donde no se dan
estos fenémenos, es en Puerto Lopez, donde por ser zona protegida por el
Parque Nacional Machalilla, no existe deforestacion indiscriminada que atente

al ecosistema local (LaHora 2010).

Segun el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial de Jipijapa (PD y OT)
del 2015, El estudio de amenaza del cantdn por susceptibilidad a
deslizamientos, realizado en el marco del proyecto fiReduccién de riesgos por
desastres en el Sur de Manabio indica que las mayores concentraciones de
problemas de inestabilidad se localizan en los macizos del centro Sureste y

Sur del canton.



De acuerdo al mapa de amenaza por movimientos de masa, Jipijjapa se
encuentra entre los cantones de peligro por deslizamiento relativamente ALTO,
alcanzando mas del 30% de la superficie expuesta a deslizamientos (PD y OT,
2015).

Jipijapa ha sido afectada por los deslizamientos durante las temporadas
invernales, las vias de acceso colapsan ocasionando problemas a los
moradores del sector, asi ocurrié el 19 de febrero del 2018 cuando el Servicio
Integrado De Seguridad ECU 911 efectud el cierre total de la Via Jipijapa i
Porto Cayo, por un deslizamiento de suelo en el Km 16 de dicho tramo
(Universal, 2018).

Aungue bien se plantea en esta investigacion que el campus iLOS ANGELESO
de la AUNESUMQ esta ubicada en el Cantén Jipijapa, los estudios de los
antecedentes no registran datos de deslizamientos durante los ultimos 5 afios,
por lo tanto, el evaluar las zonas susceptibles a deslizamientos de suelos de los

predios universitarios sera de gran importancia.



JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION.

En las Ultimas décadas se ha generado en el territorio ecuatoriano una serie de
fenébmenos de origen natural de gran magnitud y de gran extension. Estos
eventos fueron en ocasiones catastroficos; es decir, su caracter destructivo
causO desequilibrios socioecondmicos y ambientales muy graves que, en
algunos casos, tuvieron consecuencias a largo plazo. Adicionalmente, la
aparicion de una multitud de eventos menores que tuvieron impactos menos
devastadores que revela a un pais cuyo territorio estd en su gran mayoria
expuesto a peligros naturales. Es también importante considerar a los
fenbmenos naturales como benignos, ya que representan amenazas
potenciales que podrian afectar de una manera significativa a la poblacion, en
particular en un contexto de crecimiento demografico sostenido (DEMORAES,
2001).

El Campus los Angeles de La Universidad Estatal del sur de Manabi, la cual
alberga en la actualidad una gran cantidad de estructuras (aulas, oficinas, salas
de eventos, laboratorios, entre otros), contempla adn, mas proyectos de
construccion de obras civiles que aportardn al crecimiento de la institucion,
cuestidbn que es de gran importancia para que se efectle el estudio de la
susceptibilidad a deslizamientos de suelos para que estas construcciones no se
levanten en zonas susceptibles. La institucion se identifica a nivel local como
una de las entidades publicas méas importantes del Canton (segun
declaraciones de pobladores), por ende, es de suma importancia que cuente
con estudios donde se zonifiquen las areas susceptibles a deslizamientos, con
investigaciones que orienten las posibilidades de evitar los riegos ocasionados

por los mismos.

Este primer intento de evaluar las zonas susceptibles a deslizamientos, puede
perturbar y desestabilizar los criterios de la poblacion estudiantil y de mas, pero
es de caracter preliminar y podra ser mejorado en el futuro. Se espera que
otras iniciativas de investigacién permitan completar esta primera version y
obtener una mayor precision. De ahi la importancia que tiene el desarrollo de

este trabajo de investigacion, claramente avalada por los dafios que afio a afio



se vienen suscitando por los deslizamientos que ocurren no solo a nivel local

UNESUM, sino que también nacional.



DISENO TEORICO.

3.1. Antecedentes.

En las ultimas cuatro décadas se han dedicado bastantes esfuerzos a
desarrollar metodologias para elaborar modelos de susceptibilidad de
deslizamientos (Brabb et al., 1972; Carrara, 1983; Hansen, 1984; Corominas,
1987; Carrara et al., 1991; Chung & Fabbri, 1993; Chung et al., 1995; Van
Westen et al.,, 1997; Vanacker et al., 2003). Estos modelos se basan,
principalmente, en que en la aparicion de los deslizamientos influyen factores
muy diversos (Palmquist & Bible, 1980; Varnes, 1984; Hutchinson, 1988;
Turner & Schuster, 1995; Gonzalez-Diez et al., 1999; Zézere et al., 1999), que
en la mayoria de los casos son bastante dificiles de modelizar. Entre dichos
factores se incluyen los factores desencadenantes (originan la inestabilidad)
como son: sismicidad, incisién fluvial, precipitaciones o actividad humana; y los
condicionantes (favorecen la inestabilidad) entre los que cabe destacar:
geometria, saturacién de agua, geologia, vegetacion, etc. Los modelos asi
generados solo son extrapolables a otras zonas siempre y cuando en ese
territorio se produzca el mismo tipo de movimiento y bajo unas condiciones (de
variables) determinadas, similares a las que se utilizaron para generar el
modelo. Los resultados que ofrecen los modelos de susceptibilidad predicen
bastante bien el lugar donde se espera se produzcan nuevos deslizamientos,
pero existen aun ciertas incertidumbres que se deben resolver, y que permitiria
mejorar su capacidad predictiva (BONACHEA, 2006).

La provincia de Manabi pareceria ser la que ha sufrido la mayor cantidad de
deslizamientos (mas de 40 eventos). Le siguen Pichincha (25
desmoronamientos) y, en tercer lugar, Guayas y de Esmeraldas y varias
provincias del centro y sur de la Sierra. En cambio, en la parte amazonica
(bastante plana) y en el norte de la Sierra se registraron pocos deslizamientos.
Varios criterios influyen en los movimientos en masa, entre ellos el grado de
pendiente, la extensibn de las vertientes, las formaciones geoldgicas
subyacentes, las precipitaciones (cantidad y reparticiéon anual), la presencia de
fallas, la ocurrencia de sismos, y también el uso antropico de los suelos.
( [Ekole & Metzger, 2000).



Cabe notar también que algunos movimientos en masa de gran magnitud no
son asociados a fAEI Ni fo0. E I gi ga
Josefina) ocurrido el 29 de marzo del 1993 provoco el represamiento del rio
Paute amenazando la represa de Amaluza rio abajo (instalacion que produce
alrededor del 60% de la energia eléctrica del pais). Este evento causo la
muerte de 50 personas y los dafios directos fueron estimados en US$ 147
millones (Cadier et al. 1996). De igual manera, el sismo de 1987 contribuy6 a la
desestabilizacion de numerosos taludes, por lo que se produjeron muchos
deslizamientos, los efectos directos de los deslaves fueron los dafios a la vida 'y
a la infraestructura. 70 km del oleoducto (Sote, el Unico que habia en el pais
entonces) fueron la infraestructura mas importante dafiada. La reparaciéon del
Sote no fue especialmente costosa, pero causo un serio dafio a la economia,
porque bloqued la exportacion de petréleo por mas de cinco meses (Hall et al.
2000).

Jipijapa es un cantdn costanero que pertenece a la Provincia de Manabi el cual
limita al Norte con los cantones Montecristi, Portoviejo y Santa Ana, al Sur con
la provincia santa Elena y el canton Puerto Lopez. Al Este, con los cantones
Pajan y 24 de Mayo y al Oeste con el Océano Pacifico. (SENPLADE, 2015).
Debido a su ubicacién geografica y las condiciones geoldgicas Jipijapa
presenta deslizamientos en temporadas de intensas lluvias que son registrados
en las temporadas invernales entre los meses de diciembre a mayo, las vias
principales que interconectan a los cantones vecinos son las primeras en sufrir
los estragos. Muchos estudiantes viajan de los cantones vecinos hasta la
UNESUM cuestidon que se presenta como un problema porque al momento de
encontrarse con estos obstaculos impide que lleguen hasta su destino a
tiempo. Sin embargo, los gobiernos provinciales, las juntas parroquiales y en si
el mismo Canton Jipijapa, avanzan a pasos cortos en dar solucion a estos

problemas en donde las vias cada vez se deterioran mas.

Con tantos eventos ocurridos en nuestro pais, se han realizado proyectos de
evaluacion y determinacion de la susceptibilidad empleando distintas
metodologias, los avances tecnologicos han estado a la vanguardia buscando
formas mas eficaces de como poder identificar los procesos morfodinamicos
gue ocurren en los diferentes suelos existentes, de ello nace la utilizacién de un
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Sistema de Informacion Geografica (de aqui en adelante B5IG9 para la
estimacion de riesgos naturales la cual se considera una técnica que cada vez
se emplea con mayor asiduidad, debido a las grandes ventajas que aporta a la
hora de integrar, organizar y procesar las variables que intervienen en la

estimacion de este tipo de riegos.

También es importante resaltar el papel que realiza un SIG a la hora de
gestionar y analizar la intervencion de los parametros en el resultado final y la
toma de decisiones de los diferentes especialistas en la estimacién del mismo
(Lain, 2002). Segun la Secretaria de Gestion de Riesgo del Ecuador, en la
dltima década se ha incrementado notablemente el uso de estas técnicas en
los estudios de riesgos naturales, incluyendo entre ellos el de deslizamiento de
laderas (SGRE, 2018).

Cualquier riesgo natural, ya sean inundaciones, erupciones volcanicas,
terremotos, deslizamientos de ladera o taludes, son muy complejos a la hora de
predecirlos y las consecuencias que tienen, tanto para la poblacion como para

los bienes, pueden llegar a ser muy severas.

Cuando existen grandes incertidumbres sobre la probabilidad de ocurrencia de
un fenédmeno, es dificil tomar decisiones sobre las medidas, la ubicacion, etc. El
coste de un proyecto puede resultar muy alto o se requieren asumir riesgos de

caracteristicas y magnitudes no determinadas.



3.2. Planteamiento del problema.

Tal como se ha mostrado en los apartados anteriores, los deslizamientos
provocan anualmente la pérdida de miles de vidas y gran cantidad de dafios
econOmicos. Las estrategias encaminadas a la prevencién de los efectos
seflalados conllevan una serie de actuaciones, que abarcan medidas no
estructurales. Como en otros ambitos encaminados a la reduccion de dafios de
cualquier tipo, las medidas de naturaleza preventiva y no estructural son en
general las mas adecuadas y menos costosas. Entre dichas medidas se
encuentra la elaboracion de modelos de susceptibilidad, que se constituye
como una herramienta basica para una politica de ordenacion del territorio que
incluya la prevencién y mitigacion de riesgos naturales, asi como el desarrollo
de una legislacion encaminada a hacer frente a los peligros que generan los

fendmenos naturales, como la existente en algunos paises.

En las dltimas décadas se ha dedicado un gran esfuerzo al desarrollo de
procedimientos para la evaluacion de la susceptibilidad a deslizamiento,
incorporados en metodologias de caracter empirica e histérica y cualitativa,
aplicados en la observacién, investigacion, medicion y seleccién de datos. Por
otro lado, se debe mencionar que a pesar de que en la provincia de Manabi
existen los mayores indicios historicos de deslizamientos, especificamente en
el cantdn Jipijapa, no se han realizado estudios exhaustivos de susceptibilidad
de estos procesos geomorfolégicos de gran importancia como son los

deslizamientos.

De igual manera, el Campus los Angeles de la Universidad Estatal del Sur de
Manabi, es una institucion de educacién publica que desde su creacion y
fundacion no visualizé la realizacion de estudios que demostraran el nivel de
susceptibilidad a deslizamientos de suelos donde seria fundada, es posterior a
eso que observamos claramente que, en temporadas de intensas lluvias,
colapsan las alcantarillas y las tuberias de drenaje, bloqueando asi, las vias de
acceso con; escombros, fango y material rocoso. Cabe recalcar también que,
algunas de las estructuras y edificios se encuentran a punto de colapsar

precisamente por este tipo de problemas.



3.3. Formulacion del problema cientifico.

¢,Cuales son las zonas susceptibles a deslizamiento de suelos en el campus
fihs Cn gdela®rsvérsidad Estatal del Sur de Manabi?

3.4. Variable dependiente.

La susceptibilidad a | os deslizamientos de
de la UNESUM dependera de.

3.5. Variables independientes.

CONDICIONANTES DETONANTES O DESENCADENANTES

Segun Mora y Vahrsaon (1994), | Segun Olcinay Ayala i Carcedo (2002),
condicionan las diferentes tipologias de | es la accion de disparo del fenémeno de

deslizamiento, los mecanismos y modelos | deslizamiento que normalmente se

de rotura. identifica con:
1 Humedad
Pendiente 1 Precipitaciones (Lluvias intensas)
Tipos de suelos 1 Actividades antropogénica

detonantes (corte de taludes)
1 Actividad antropogénica

condicionantes (deforestacion)

3.6. Objeto de investigacién.

Deslizamientos de suelos

3.7. Campo de accion.

Los factores condicionantes y desencadenantes relacionados con la
susceptibilidad a deslizamientos de los sueloseneli Campus | os Cngel es¢

i biversi dad Estat al del Sur de Manab?2?o
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3.8. Objetivos.
3.8.1. Objetivo general.

1 Evaluar las zonas susceptibles a deslizamientos de suelos mediante la
zonificacion espacial del campus A L os Cngelleaes d didikv er
Estatal del Sur de Manabio , utilizandoe IhfamacioBi st e mas

Geografica.

3.8.2. Objetivos especificos.

1 Identificar los factores condicionantes y desencadenantes para que se
produzcan los deslizamientos de suelos en el é&rea sujeta a
investigacion.

71 Construir los mapas teméaticos (geoldgico, geomorfoldgico, hidrogréfico y
de pendiente) propias del area de estudio.

1 Aplicar el método de observacion experto, para medir y documentar la
presencia de factores condicionantes y desencadenantes en el area de
estudio.

1 Construir el mapa de zonificacién de la susceptibilidad a deslizamientos
desuelosdeli Campus | os CUnigessldad Estatatidel Sur de
Manabi teniendo en cuenta los factores supuestos en las variables.

3.9. Hipotesis del trabajo.

A partir de los planteamientos anteriores, se han formulado la hipotesis que ha
servido, a su vez, como una solucién anticipada del problema de investigacion.

Dicha hipétesis se puede expresar como:

1 El método de observacion experto, permitira identificar los principales
factores condicionantes y desencadenantes, a su vez evaluar las zonas
susceptibles a deslizamientos de suelos mediante la zonificacion
espacial en el Campus Los Angeles de la Universidad Estatal del Sur de

Manabi, utilizando como herramienta los SIG.
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IV. DISENO METODOLOGICO.

4.1. Métodos y procedimientos.

Para la elaboracion del presente trabajo se emplearon algunos métodos de
investigacion cientifica los cuales permitieron dar cumplimiento a los objetivos

propuestos, dichos métodos seran detallados en el capitulo VI.

Entre los métodos utilizados se encuentran:
1 Bi bl i oigtre§-friiccoo
T Cartogr 8fico.
! M®t odo&b sdeer v.aci - n
1

T®cniderassc ol ecci -yn edset uddatoosde campo

Para zonificar las areas susceptibles a deslizamientos se utilizaron los
siguientes criterios los cuales reflejan atributos que seran recolectados en el
estudio de campo. Las zonas identificadas en el estudio fueron tres, alta,

media, baja 0 muy baja.

De acuerdo a Sarkar y Kanungo (2004), categoriza la susceptibilidad de acuerdo

a diferentes criterios los mismos que se describen en el cuadro a continuacion:

Grado de -
Susceptibilidad Criterio
Laderas con zonas de falla, masas de suelo altamente meteorizadas y
Muy alta saturadas y discontinuidades desfavorables donde han ocurrido deslizamientos
0 existe una alta posibilidad de que ocurran.
Laderas que tienen zonas de falla, meteorizaciébn alta a moderada y
Alta discontinuidades desfavorables donde han ocurrido
deslizamientos o existe la posibilidad de que ocurran.
Laderas con algunas zonas de falla, erosion intensa o materiales parcialmente
media saturados, donde no han ocurrido deslizamientos, pero no existe completa
seguridad de que no ocurran.
Laderas que tienen algunas fisuras, materiales parcialmente erosionados, no
Baja saturados, con discontinuidades favorables, donde no existen indicios que
permitan predecir deslizamientos.
Laderas no meteorizadas con discontinuidades favorables
Muy baja gue no presentan ningun sintoma de que puedan ocurrir deslizamientos.

Tabla 1. Criterios para la evaluacion de la susceptibilidad
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V. MARCO REFERENCIAL.

5.1. Marco conceptual.

Para contextualizar este trabajo es importante precisar términos y significados
gue ayuden a comprender mejor lo expuesto en esta memoria. Por lo tanto, se
definen a continuacion los términos mas usados al igual que los necesarios
para la evaluacion de la susceptibilidad a deslizamiento de suelos, propuesto

como linea de desarrollo futura.

Susceptibilidad: Se entiendeal a fAsusceptibilidad a
unidad de terreno, como la predisposicion natural o potencialidad que dicha
unidad tiene para que al interior de ella se presenten fendmenos de remocion
en masa bajo la influencia de agentes tales como altas precipitaciones, cortes
naturales y/o artificiales y sismos. Los mapas de susceptibilidad buscan
delimitar las areas donde existe una mayor potencialidad para la ocurrencia de
deslizamientos, sin indicar de manera clara cuando y donde especificamente
pueden éstos ocurrir. En ese sentido el concepto de susceptibilidad aqui
utilizado se diferencia del concepto de amenaza, por cuanto este ultimo implica
determinar la probabilidad de ocurrencia en términos de tiempo, lugar y
magnitud (Vargas, 2002).

La Susceptibilidad esta muy relacionada con el aspecto espacial de la
Peligrosidad. En el caso de las inestabilidades de ladera hace referencia a la
propensiéon del terreno a deslizarse. Segun Brabb (1984) es la probabilidad de
que suceda un evento en una zona especifica, en funcién de la correlacion de
los factores condicionantes de la inestabilidad con la distribucién de los
movimientos pasados. Se determina mediante un analisis comparativo
(cualitativo o cuantitativo) de factores condicionantes y/o desencadenantes con

las areas que han sido afectadas en el pasado (Olcina y Ayala-Carcedo, 2002).

El fendmeno de deslizamientos de ladera: Un deslizamiento es basicamente
el movimiento pendiente abajo de una masa rocosa, detritos o tierra (Cruden,
1991), y puede tener diferentes causas, tales como geoldgicas,
geomorfolégicas, fisicas y humanas. ElI evento que desencadena un
deslizamiento es conocido como factor detonante. Las lluvias intensas,

movimientos sismicos, erupciones volcanicas o rapido socavamiento basal son
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considerados agentes detonantes y su ocurrencia en determinadas éareas
conduce a un aumento de la presion vertical (peso) o reduccién de la cohesion
de los materiales que conforman la vertiente, acelerando su colapso (Moral,
2014).

Un deslizamiento ocurre cuando se rompe o pierde el equilibrio y una porcién
de los materiales que componen una ladera se deslizan pendiente abajo por
accion de la gravedad. Aunque los deslizamientos usualmente suceden en
taludes escarpados, tampoco es raro que se presenten en laderas de poca
pendiente. Son primariamente ocasionados por fuerzas gravitacionales, vy
resultan de una falla por corte a lo largo de la frontera de la masa en
movimiento respecto a la masa estable; se alcanza un estado de falla cuando
el esfuerzo cortante medio aplicado en la superficie potencial de deslizamiento,
llega a ser igual a la resistencia al esfuerzo cortante del suelo o roca (Mendoza
y Dominguez, 2006).

Talud o ladera: Un talud o ladera es una masa de tierra que no es plana, sino
que posee pendiente o0 cambios de altura significativos. En la literatura
técnica se define como ladera cuando su conformacion actual tuvo como
origen un proceso natural y talud cuando se conformé artificialmente
(SUAREZ, 1998).

Geomorfologia: La Geomorfologia es la ciencia que estudia las formas de la
corteza terrestre. Con este nombre se suele designar la ciencia que estudia el
origen y la evolucién de la tierra firme emergida, pero puede estudiar también
los fondos marinos. Esta ciencia se ha desarrollado siguiendo dos tendencias
principalmente: la Geomorfologia histérica o ciclica por un lado y la

Geomorfologia de los procesos por otro (HIRU, 2015).

Heterogeneidad geomorfoldgica: La variabilidad territorial de la inclinacion y
la orientacion de las laderas, genera una diversidad de formas del terreno, en el
patréon de diseccion creado por las corrientes fluviales, en los cambios
topograficos y en otras caracteristicas, que se traduce en la heterogeneidad
geomorfoldgica de la region. Esta heterogeneidad condiciona la distribucion de
los tipos de suelo y la variabilidad de sus propiedades, asi como la distribucion,
rigueza y diversidad de plantas (Nichols et al., 1998).
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Riesgo geoldgico: El conocimiento de la mecanica de los procesos naturales
se ha visto incrementado por la capacidad generadora de situaciones de riesgo
gue éstos presentan. Aqui sera considerado el concepto de riesgo geoldgico tal
y como lo define Ayala-Car cedo (1988): ARi esgo
situacién o suceso en el medio geoldgico, natural, inducido o mixto, que puede
generar un daflo econdémico o social para alguna comunidad, y en cuya
predicci - n, prevenci-n o0 correcci - -n
Otra definicibn mas amplia del mismo autor se refiere al Riesgo ¢ 0 mo : i
pérdida esperable a consecuencia de la accion de un Peligro sobre un bien a
preservar, sea |l a vida humana, | os
(Ayala-Carcedo, 2002). Asi, el desarrollo cientifico de los ultimos afios esta
encaminado basicamente a la prediccidn, prevision y prevencion de eventos
susceptibles de producir pérdidas econ6micas y humanas, con el fin de
minimizar al méximo su efecto negativo (Alcantara-Ayala, 2002).

Peligrosidad o amenaza natural: E | Natiiral Hazarddo  d e f gom\Viaches
(1984) es la probabilidad de que un fenémeno potencialmente dafino suceda
en una zona determinada y dentro de un periodo especifico de tiempo. Este
término ha sido traducido por algunos autores como Peligrosidad (Corominas,
1987) o como Amenaza, en la literatura sudamericana. Otro aspecto de la
Peligrosidad, ademas del probabilistico, es su severidad o intensidad, que
hace referencia a su capacidad de producir dafios (Olcina y Ayala-Carcedo,
2002).

Detonante: Es la accion de inicio o disparo del fendmeno del deslizamiento, que
normalmente se identifica con fuertes lluvias o con terremotos (Olcina y Ayala-
Carcedo, 2002).

Estimacién del riesgo: Se obtiene al relacionar la peligrosidad o probabilidad
de ocurrencia de un fendbmeno con la vulnerabilidad de los elementos expuestos
(E) (Olcina y Ayala-Carcedo, 2002).

Fendmenos naturales: Fendmeno natural es un cambio de la naturaleza que
sucede por si solo. Es importante saber que son dafios de la naturaleza que
suceden cuando se ha realizado una ocupacion no adecuada del territorio. Son

los procesos permanentes de movimientos y de transformaciones que sufre la
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naturaleza. Estos pueden influir en la vida humana (epidemias, condiciones

climaticas, desastres naturales, etc.) (GOMEZ, 2012).

Peligrosidad: La peligrosidad o amenaza natural se define como la
probabilidad de ocurrencia de un fendmeno potencialmente perjudicial dentro

de un periodo de tiempo determinado y en un area especifica (UNDRO, 1991)

Riesgo: El riesgo se define como la combinacion de la probabilidad de que se
produzca un evento y sSus consecuencias negativas. Los factores que lo

componen son la amenaza y la vulnerabilidad (UNISDR, 2009).

Amenaza: Amenaza es un fenébmeno, sustancia, actividad humana o condicion
peligrosa que puede ocasionar la muerte, lesiones u otros impactos a la salud,
al igual que dafios a la propiedad, la pérdida de medios de sustento y de
servicios, trastornos sociales y econémicos, o dafios ambientales. La amenaza

se determina en funcion de la intensidad y la frecuencia (UNISDR, 2009).

Vulnerabilidad: Vulnerabilidad son las caracteristicas y las circunstancias de
una comunidad, sistema o bien que los hacen susceptibles a los efectos
dafiinos de una amenaza. Con los factores mencionados se compone la
siguiente formula de riesgo (UNISDR, 2009).

La Vulnerabilidad es el tanto por uno de pérdida esperable de un determinado
bien expuesto, debido a la ocurrencia de un fenémeno natural de una magnitud
dada; toma el valor O para ausencia de dafio y 1 para pérdida total (UNDRO,
1979; Olcina y Ayala-Carcedo, 2002).

Talud: Se entiende por talud a cualquier superficie inclinada respecto de la
horizontal que hayan de adoptar permanentemente las estructuras de tierra. No
hay duda que el talud constituye una estructura compleja de analizar debido a
que en su estudio coinciden los problemas de mecéanica de suelos y de
mecanica de rocas, sin olvidar el papel basico que la geologia aplicada
desempefia en la formulacion de cualquier criterio aceptable (MATTEIS, 2003).

Gestion del riesgo: La gestion de riesgos es un programa de trabajo y
estrategias para disminuir la vulnerabilidad y promover acciones de prevencion,
mitigacion, conservacion y desarrollo frente a desastres naturales y antropicos.
(HERNANDEZ, 2017)
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Procesos morfodinamicos: Los procesos morfodindmicos corresponden a
una serie de acciones sucesivas y/o simultaneas y sinérgicas a través de las
cuales los agentes morfogenéticos, principalmente los externos, son capaces
de modelar las formas de la superficie terrestre. Los procesos morfodinamicos
estan asociados a una secuencia conformada por la erosiéon de las rocas, el
transporte de los materiales removidos y la sedimentacion de dichos detritos.
En consecuencia, los procesos morfodinamicos dependen de una serie de
factores externos relacionados con la energia del agente morfogenético y la
posicion geomorfologica y de factores internos tales como la composicion
mineraldgica de las rocas, su textura y grado de cohesion (GDC, 2017).

Procesos geomorfologicos: Son aquellos procesos que producen cambios de
relieves en la superficie terrestre y pueden ser ocasionados por agentes
naturales o por el hombre. Los procesos geomorfologicos dejan su impresion
distintiva sobre las formas del terreno y cada proceso geomorfolgico
desarrolla su propio conjunto caracteristico de formas de relieve (GONZALEZ,
2007).

Meteorizacion: En geologia, es el proceso de desintegracion fisica y quimica
de los materiales soélidos en o cerca de la superficie de la Tierra, bajo la accion
de los agentes atmosféricos (GONZALEZ, 2007).

Erosion: Llamamos "erosion™ a una serie de procesos naturales fisicos
quimicos que desgastan y destruyen los suelos y rocas de la corteza de un
planeta, en este caso, de la Tierra (GONZALEZ, 2007).

Relieve: Son formas naturales que tiene la corteza de la tierra y van dando
forma al paisaje dia tras dia a través de las fuerzas internas y externas del
planeta (WORDPRESS, 2016).

Caracteristicas intrinsecas: Son también llamadas caracteristicas internas

gue corresponden al peso, tamafio, forma, color y olor (LILIANA, 2008)

Caracteristicas extrinsecas: Son también llamadas caracteristicas externas o
desprendidas del componente (LILIANA, 2008).

Litologia: La Litologia es la parte de la Geologia que trata de las rocas: el

tamafo de grano, de las particulas y sus caracteristicas fisicas y quimicas. La
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litologia es fundamental para entender cémo es el relieve, ya que dependiendo
de la naturaleza de las rocas se comportaran de una manera concreta ante los
empujes tectonicos, los agentes de erosion y transporte, y los diferentes climas
de la Tierra (SANTIAGO, 2007).

Presién intersticial:

La presencia de agua en el interior del talud da lugar a la aparicion de
Presiones Intersticiales que pueden ser conocidas a partir de la red de flujo
establecida. El terreno puede quedar dividido en dos zonas con la presion
intersticial negativa y la positiva, siendo la linea de separacion entre ambas el
nivel freético en el que la presion de agua es igual a la atmosférica (CASTANO,
2014).

Licuefaccion:

El suelo completamente saturado, con arenas sin cohesion, generalmente
limpias, que pueden incluir algo de gravas puede ser licuefactado durante la
sacudida sismica. El incremento de la presion de poro provocado por la
licuacion, puede generar chorros de agua y aire mezclados con sedimentos
finos, que cuando son expulsados sobre la superficie del terreno, forman
volcanes de arena y agua (PASCUA, 1997).

5.2. Marco tedrico.

CAUSAS DE LOS MOVIMIENTOS DE LADERA.

La distribucién espacial y temporal de los movimientos de ladera esta
condicionada por factores propios de la ladera y/o factores externos a ella. Se
clasifican estos factores en tres grupos (Suarez, 1998):

1 Condiciones originales del talud, que determinan la
susceptibilidad al deterioro y son inherentes a la topografia, geologia y
caracteristicas de los materiales, condiciones ambientales generales,
cobertura vegetal, etc.

1 Factores de deterioro, que producen una modificacion lenta de las
condiciones originales del talud y son capaces de producir movimientos
leves.

1 Factores detonantes, que activan el movimiento.
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Otros autores como (Mora y Vahrson, 1994) y (Soeters y van Westen, 1996)
distinguen solo dos grupos de factores, los debidos a la susceptibilidad y los de

disparo.

1 Factores condicionantes: aquellos que intrinsecamente forman parte de

las propiedades y comportamiento del medio, es decir, que constituyen
los elementos pasivos. Tal es el caso de la pendiente, la litologia y las
condiciones naturales de humedad, ademas de muchos otros
dependiendo de las caracteristicas locales de cada talud.

1 Factores de disparo (desencadenantes): aquellos factores externos que

inducen a un comportamiento dindmico activo, y que a partir de las
condiciones iniciales generaran mayor o menor intensidad del
fendmeno. Fundamentalmente son inherentes a la intensidad del

movimiento sismico y a las lluvias.

Los terremotos pueden provocar movimientos de ladera de todo tipo,
dependiendo de las caracteristicas de los suelos (derivadas de la geologia), de
la magnitud del sismo y de la distancia al foco. Derrumbes, deslizamientos y
flujos pueden ocurrir durante las sacudidas sismicas. Algunos ejemplos de
movimientos de ladera causados por terremotos son los mas de 10.000
eventos provocados por el terremoto de Guatemala de 1976 (Magnitud
7.6), el devastador deslizamiento de Las Colinas de Santa Tecla, causado por
el terremoto del 13 de enero de 2001 en El Salvador y los numerosos
deslizamientos inducidos por el terremoto de Sichuan, al suroeste de China en
2008.

Los movimientos de ladera causados por lluvias estan relacionados con el
volumen, intensidad y distribucién de dichas precipitaciones. En consecuencia,
es importante tener en cuenta la respuesta del terreno a precipitaciones
durante horas, dias, meses, afios o incluso durante ciclos de lluvia y sequia de
varios afios. Cuando la precipitacion cae sobre una ladera, un porcentaje de
ella es interceptado por la vegetacion, otro se infiltra en el suelo o se almacena
en las depresiones para luego infiltrarse. El proceso de infiltracion continda,
aun después del cese de las lluvias y en algun momento pueden crearse

condiciones criticas, ya que la humedad del suelo y la posicién del nivel
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freatico han aumentado, incrementando la presion de poros, disminuyendo los
esfuerzos efectivos y, por tanto, la resistencia al esfuerzo cortante. Es
entonces cuando se pueden alcanzar los umbrales de inestabilidad que

disparan el movimiento de una parte o toda la ladera.

Clasificacion de los depdsitos sedimentarios.

Las acumulaciones rocosas que se encuentran sobre la superficie terrestre
abarcan una amplia lista de depdsitos sedimentarios que son caracterizados
segun su origen. Debido a que estan presentes junto a otros detritos de
granulometria inferior (arenas y arcillas) toman patrones texturales distintivos.
Asimismo, su desarrollo estd condicionado a la geologia de los macizos
rocosos sobre las que tienen lugar y a las condiciones climaticas del area
geografica donde afloran. Por lo que, se les clasifica de acuerdo a su litologia y
propiedades fisicas (matriz y textura). La lista de fotografias de campo a
continuacion describe de forma practica algunos de los depdsitos
sedimentarios mas comunes para su identificacion sin recurrir a conceptos
tedricos detallados (AYALA, 2016)

Depdsitos coluviales.

Estan presentes tanto en climas aridos (fotografias. 1 y 2) como secos, tienen
apariencia de conos o pequefios abanicos los que no cuentan con un espesor
importante ya que corresponden a acumulaciones locales sin mucho
transporte. En algunos casos, pueden formarse en las cabeceras de terrazas

aluviales dando la apariencia de ser un mismo deposito (Fto.3).

Fotografia 1 Fotografia 2 X,

Fotografia 1. Depdsitos coluviales constituidos por gravas, arenas y arcillas. Fotografia 2. Depositos

coluviales.
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En la fotografia 1 se observa los depdsitos coluviales constituidos por gravas,
arenas y arcillas. Las flechas indican el apice de los conos de detritos en
contacto con el macizo rocoso. En la fotografia 2, se observa los depoésitos
coluviales. La flecha indica la superficie del abanico conformada por rocas
desprendidas (AYALA, 2016)

Fotografia 3

Fotografia 3. Depésitos coluviales en partes erosionadas de una terraza aluvial.

En la fotografia 3 se observa los depésitos coluviales (sefialados por la flecha
superior) que sobreyacen a la parte erosionada de una terraza aluvial (flecha
inferior) (AYALA, 2016).

De manera similar, los depdsitos aluviales (fotografia 4) suelen ubicarse en
quebradas y superficies topograficas amplias. A diferencia de los coluviales,
tienen un espesor mas apreciable y conforman terrazas mas desarrolladas

especialmente en los margenes de valles fluviales.

E

Fotografia 4. Terraza o abanico aluvial.

En la Fotografia 4 se puede observar una Terraza o abanico aluvial (flecha
inferior). La correspondiente superiora indica la presencia de materiales
coluviales sobre las quebradas (AYALA, 2016).
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En determinadas ocasiones, las terrazas aluviales estdn representadas por

niveles bien estratificados. Compuestos por detritos mal clasificados cuya

granulometria varia desde gravas de cantos y granulos hasta arenas de grano

grueso (Fotografia 5).

Fotografia 5

Fotografia 5. Corte estratigrafico de un depdsito aluvial.

En la fotografia 5 se observa un corte estratigrafico de un depdsito aluvial como
parte de un abanico costero (AYALA, 2016).

ACTIVIDAD Y PELIGROSIDAD DE LOS DESLIZAMIENTOS. CONCEPTOS
BASICOS.

Atendiendo al estado de actividad en que se encuentra un deslizamiento se

pueden definir los siguientes términos.

1.

Deslizamiento activo es el que se esta moviendo en el momento de la
observacion.

Deslizamiento en suspenso es el que se ha movido en los Ultimos 12
meses, pero actualmente no es activo.

Deslizamiento reactivado es un deslizamiento activo que previamente ha
sido inactivo (se conoce por reactivaciones de un deslizamiento).
Deslizamiento inactivo es aquel que no se ha movido en los ultimos 12
meses. Los inactivos se pueden subdividir en los siguientes estados:
Deslizamiento latente (conocido como dormant en inglés) es un
movimiento inactivo que se puede reactivar por las causas que lo

originaron.
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6. Deslizamiento antiguo es un deslizamiento inactivo que no ha vuelto a
ser afectado por sus causas originales.

7. Un deslizamiento estabilizado es aquel inactivo en el que se han
adoptado medidas correctoras.

8. Deslizamiento relicto es aquel inactivo que se desarroll6 bajo
condiciones climaticas o geomorfologicas considerablemente diferentes

de las que prevalecen actualmente.

A RAR
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R
o
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Fotografia 6. Estados de actividad de los deslizamientos

En la fotografia 6 se observa los estados de actividad de los deslizamientos
(WP/WLI, 1993).
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FACTORES QUE AFECTAN LA ESTABILIDAD DEL TERRENO.

La estabilidad de las laderas esta condicionada por la accion simultanea de una
serie de factores. Desde un punto de vista fisico los deslizamientos se
producen como consecuencia de los desequilibrios existentes entre las fuerzas
que actlan sobre un volumen de terreno. Los factores que influyen en la
estabilidad de las laderas se pueden separar en dos grandes grupos (Ferrer,

1987): factores internos y externos.

Los factores internos condicionan las diferentes tipologias de deslizamiento,

los mecanismos y modelos de rotura. Dentro de ellos encontramos
caracteristicas intrinsecas relativas a las propiedades del material y a su
resistencia y las caracteristicas extrinsecas no relacionadas con el material y si
con la morfologia de la ladera y condiciones ambientales de ésta. Las primeras
incluyen parametros como la litologia, textura (granulometria, cementacion),
consolidacion y espesor de los materiales y parametros estructurales relativos
a planos de estratificacion y de debilidad (diaclasas, fallas y fracturas). En las
caracteristicas extrinsecas podemos encontrar las morfolégicas como la
pendiente de la ladera y su disposicion respecto a discontinuidades geoldgicas
y la orientacion (relacionada con la humedad del terreno), y factores de tipo
ambiental como cambios estacionales de temperatura y tipo y cambios en la
vegetacion. La pendiente del terreno, asi como la morfologia propia de la
ladera es un factor y condicionante previo a partir del cual el resto de factores

se combinaran influyendo en la estabilidad.

Los factores externos actlan sobre el material y dan lugar a modificaciones

en las condiciones iniciales de las laderas, provocando o desencadenando las
roturas debido a las variaciones que ejercen en el estado de equilibrio de
aquéllas. Tres tipos de acciones se incluyen aqui: la infiltraciéon de agua en el
terreno, las vibraciones y las modificaciones antrépicas. La infiltracion de agua
provoca el aumento de la presion intersticial disminuyendo la resistencia de los
materiales. La relacién entre ocurrencia de deslizamientos y periodos lluviosos
o de deshielo es bien conocida. Las variaciones del nivel de agua subterranea
pueden ser debidas a intensas precipitaciones o0 épocas de deshielo,
intervenciones humanas, etc. Las vibraciones, por otra parte, provocan
aceleraciones en el terreno favoreciendo la rotura y la licuefaccion. Estas
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pueden ser debidas a movimientos sismicos naturales o inducidos por el
hombre como explosiones mineras o por obras publicas. La sacudida debida a
terremotos naturales es una de los principales agentes que generan
deslizamientos siendo capaces, en el caso de los terremotos mas grandes, de
desencadenar miles de deslizamientos a lo largo de areas de mas de 100.000
km? (Keefer, 1984). Finalmente, las actividades humanas alteran el equilibrio
de las laderas debido a cargas estéaticas provocadas por construcciones de
edificios, construcciones de taludes para vias de comunicacion, explotaciones
mineras y construcciones de presas. Asimismo, los cambios en el
recubrimiento vegetal como la tala de bosques, la repoblacion con especies
aléctonas, incendios forestales y otros también influyen en la estabilidad de las

laderas.

Aunque no se puede incluir como factor, existe un parametro fundamental a
tener en cuenta en la estabilidad, y que determina el factor de seguridad en los
taludes: el tiempo. Este influye sobre aspectos como la geometria del talud, la
resistencia del material y la oscilacion de los niveles piezométricos (Alonso,
1986). Su influencia se observa en la distincion entre estabilidad a corto, medio
y largo plazo. Un ejemplo de ello es la degradacion progresiva de la resistencia
de algunos materiales que provoca inestabilidad a medio y largo plazo. Algunos

de los factores definidos anteriormente cambian con el tiempo.

CARACTERIZACION DE LOS MOVIMIENTOS.

Los deslizamientos son uno de los procesos geolégicos mas destructivos
que afectan a los humanos, causando miles de muertes y dafo en las
propiedades por valor de decenas de billones de dolares cada afio (Brabb-
1989); sin embargo, muy pocas personas son conscientes de su
importancia. El 90% de las pérdidas por deslizamientos son evitables si el
problema se identifica con anterioridad y se toman medidas de prevencion o

control.

Las zonas montafiosas tropicales son muy susceptibles a sufrir problemas de
deslizamientos de tierra debido a que generalmente, se reanen cuatro de los
elementos mas importantes para su ocurrencia tales como son la topografia,

sismicidad, meteorizacion y lluvias intensas.
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Previamente a la profundizacion en el estudio del comportamiento de los
taludes en zonas tropicales, se requiere establecer una serie de pautas en lo
referente a nomenclatura y clasificacion. Para ello en la literatura se
encuentran dos sistemas de clasificacion propuestos por Hutchinson (1968)
y por Varnes (1958 y 1978). Este ultimo sistema fue actualizado por Cruden
yVarmneseneliSpeci al R éep Toangport&tidn7Research Board de
los Estados Unidos 1996.

TIPO DE MATERIAL.

Los términos siguientes han sido adoptados como descripcion de los

materiales que componen un determinado movimiento del talud.

1 Roca:Sedenomi na ald Roadaay firme que estaba intacta en

su lugar antes de la iniciacién del movimiento.

 Residuo: Se denominac on el nombre de Resi duos

que contiene una significativa proporcion de material grueso. Se
considera que, si mas del 20% del material en peso es mayor de 2
milimetros de didmetro equivalente, debe llamarse como Residuos. Por
lo general, deben existir particulas mucho mayores de 2 milimetros para
gue pueda considerarse de este modo.

1 Tierra: Se denomina tierra, al material de un deslizamiento que
contiene mas del 80% de las particulas menores de 2 milimetros. Se

incluyen los materiales desde arenas a arcillas muy plasticas.
HUMEDAD.
Se proponen cuatro términos para definir las condiciones de humedad asi:

! Seco: No contiene humedad ivi si bl e 0.

1 Humedo: Contiene algo de agua, pero no posee agua (corriente) libre y
puede comportarse como un solido plastico, pero no como un liquido.

1 Mojado: Contiene suficiente agua para comportarse en parte como un
liquido y posee cantidades visibles de agua que pueden salir del
material.

1 Muy mojado: Contiene agua suficiente para fluir como liquido, aun

en pendientes bajas.
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CLASIFICACION DE LOS MOVIMIENTOS EN MASA.

TIPO DE MECANISMO

SUBTIPO

TIPO DE DESLIZAMIENTO

(INGLES)

Movimientos donde
predomina la
trayectoria vertical

Desprendimientos o caidas

Falls

Movimientos de giro de
bloques determinados
por la fracturacién en
escarpes

Vuelcos

Topples

Movimientos de
grandes bloques al
iniciarse la rotura

Superficies de
desplazamientos
planas o
asimilables a ellas

Resbalamientos o
deslizamientos
Desplazamientos
concordantes

Desplazamientos discordantes

Slides

Desplazamientos
sobre superficies

Deslizamiento rotacional

Rotational slides

curvadas
Movimientos Flujos Reptacién Creep
de una masa
desorganizada Coladas de Earthflows
tierra Solifluction
Solifluxion Debris
Corrientes de flows
derrubios Golpes de Sand and silt
arenay limo flows Rock
Flujos de roca flows
Avalanchas Avalanches
Movimientos con Expansion lateral Lateral
extrusion pléastica spreading
lateral
Otros movimientos Deformaciones sin Reptacién por Flexural
rotura o previas a la
rotura fluencia Cabeceo toppling
de estratos Cambering
Combadura Bulging
Pandeo en valle Sagging
Deformaciones Confined
gravitacionales profundas
failure
Rotura confinada
Movimientos complejos Colapso de volcanes Flow slides

Flujos deslizantes

Tabla 2 Clasificaciéon simplificada de los movimientos de ladera modificada de Corominas y Garcia (1997)
con la terminologia en inglés.
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Flujo: En un flujo existen movimientos relativos de las particulas o bloques
pequefios dentro de una masa que se mueve o0 desliza sobre una superficie
de falla. Los flujos pueden ser lentos o rapidos, asi como secos o humedos y

los puede haber de roca, de residuos o de suelo o tierra.

Los flujos muy lentos o extremadamente lentos pueden asimilarse en
ocasiones, a los fendmenos de reptacion y la diferencia consiste en que en los
flujos existe una superficie facilmente identificable de separacién entre el
material que se mueve y el subyacente, mientras en la reptacion la velocidad
del movimiento disminuye al profundizarse en el perfil, sin que exista una

superficie definida de rotura.

La ocurrencia de flujos esta generalmente, relacionada con la saturacion de los
materiales subsuperficiales. Algunos suelos absorben agua muy facilmente
cuando son alterados, fracturados o agrietados por un deslizamiento inicial y

esta saturacion conduce a la formacion de un flujo.

Algunos flujos pueden resultar de la alteracion de suelos muy sensitivos tales

como sedimentos no consolidados.

Recientemente se han realizado estudios para cuantificar el nivel de lluvias
que se requieren para producir flujos y es frecuente la ocurrencia de los flujos
simultaneamente en sitios diferentes, dentro de una misma formacién en el
momento de una determinada lluvia de gran intensidad o de un evento

sismico.

Flujo en roca: Los movimientos de flujo en roca comprenden las
deformaciones que se distribuyen a lo largo de muchas fracturas grandes y
pequefias. La distribucion de velocidades puede simular la de liquidos
viscosos. Este tipo de movimiento ocurre con mucha frecuencia en zonas
tropicales de alta montafia y poca vegetacion, especialmente en la cordillera
de los Andes.

Se observa la relacion de estos flujos con perfiles de meteorizacion poco
profundos en los cuales las fallas estan generalmente, relacionadas con

cambios de esfuerzos y lixiviacion, ocasionados por la filtracion momentanea
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del agua en las primeras horas después de una lluvia fuerte. Las pendientes

de estos taludes son comunmente muy empinadas (méas de 45°).

Su ocurrencia es mayor en rocas igneas y metamorficas muy fracturadas y
pueden estar precedidos por fendmenos de inclinacion. Estos flujos tienden a

ser ligeramente humedos y su velocidad tiende a ser rapida a muy rapida.

Flujo de residuos (Detritos): Por lo general, un flujo de rocas termina en uno
de residuos. Los materiales se van triturando por el mismo proceso de flujo y
se puede observar una diferencia importante de tamafnos entre la cabeza y el

pie del movimiento.

El movimiento de los flujos de detritos puede ser activado por las lluvias,
debido a la pérdida de resistencia por la disminucion de la succién al saturarse
el material o por el desarrollo de fuerzas debidas al movimiento del agua

subterrdnea (Collins y Znidarcic, 1997).

Bloques no descompuestos

Suels Organico

Suelo Coluvial

Suelo residua o = AP cTe v a . 1Y Estructuras heradadas

Suele Saprolito alterado

Saprolite

Roca alterada

Mzcizo RGEOS0 [+ o an et

Roca dura BN AR

Fotografia 7. Flujo en suelos residuales de granitos, (Collins y Znidarcic, 1997).
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Fotografia 8. Flujos de diferentes velocidades, (Collins y Znidarcic, 1997).

Los dafios causados por los flujos de detritos abarcan areas relativamente
grandes. El flujo tipico de detritos es una honda larga de materiales solidos y
liquidos entremezclados, que se mueve en forma constante a través de un
canal con algunas ondas menores superimpuestas que se mueven a

velocidades superiores a aquellas del flujo mismo.

Cuando el canal es mas pequefio que el flujo, se forman ondas horizontales o

depositos laterales a los lados del canal.

Flujo de suelo: Los flujos de suelo también pueden ser secos y mas lentos

de acuerdo a la humedad y pendiente de la zona de ocurrencia.

En zonas de alta montafia y desérticas ocurren flujos muy secos, por lo general

pequefios, pero de velocidades altas.

Flujos de lodo: Dentro de los flujos de tierra estan los i f | degj| oosd endos
cuales los materiales de suelo son muy finos y las humedades muy altas y ya
se puede hablar de viscosidad propiamente dicha, llegandose al punto de
suelos suspendidos en agua. Los flujos de lodo poseen fuerzas destructoras

grandes que dependen de su caudal y velocidad.
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Un flujo de lodo posee tres unidades morfolégicas: un origen que
generalmente es un deslizamiento, un camino o canal de flujo y finalmente
una zona de acumulaciéon. El origen consiste en una serie de escarpes de
falla o deslizamientos de rotacion o translacion, el camino o canal es
generalmente un &rea estrecha, recta o una serie de canales a través del cual
fluye el material viscoso, el ancho, profundidad y pendiente del camino del

flujo varia de acuerdo a las condiciones topograficas y morfologicas.

La zona de acumulacion es generalmente, un area de menor pendiente en la

cual el flujo pierde velocidad y forma un abanico de deposicion.

NOMENCLATURA DE UN TALUD O LADERA.

Un talud o ladera es una masa de tierra que no es plana, sino que posee
pendiente o cambios de altura significativos. En la literatura técnica se
define como ladera cuando su conformacién actual tuvo como origen un

proceso natural y talud cuando se conformo artificialmente (Imagen 9).

Las laderas que han permanecido estables por muchos afios pueden fallar en
forma imprevista debido a cambios topogréficos, sismicidad, flujos de agua
subterranea, cambios en la resistencia del suelo, meteorizacion o factores de

tipo antrépico o natural que modifiquen su estado natural de estabilidad.

Los taludes se pueden agrupar en tres categorias generales: Los terraplenes,
los cortes de laderas naturales y los muros de contencién. Ademas, se pueden

presentar combinaciones de los diversos tipos de taludes y laderas

ZANJA DE CORONACION

¥%», ESCARPE SUPERIOR —

PENDIENTE 2
A\ m PENDIENTE PREDOMINANTE
H

H ALTURA ‘ f ALTURA
=y

ALTURA DEL
NIVEL FREATICO ALTURA DEL

NIVEL FREATICO ‘w

S etz

a) TALUD ARTIFICIAL (CORTE O RELLENO)

PIE DE TALUD ¥
b) LADERA NATURAL

Fotografia 9. Nomenclatura de taludes y laderas, (Collins y Znidarcic, 1997).
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En el talud o ladera se definen los siguientes elementos constitutivos.

Altura: Es la distancia vertical entre el pie y la cabeza, la cual se presenta
claramente definida en taludes artificiales, pero es complicada de cuantificar en
las laderas debido a que el pie y la cabeza no son accidentes topograficos bien

marcados.
Pie: Corresponde al sitio de cambio brusco de pendiente en la parte inferior.

Cabeza o escarpe: Se refiere al sitio de cambio brusco de pendiente en la

parte superior.

Altura de nivel freéatico: Distancia vertical desde el pie del talud o ladera

hasta el nivel de agua medida debajo de la cabeza.

Pendiente: Es la medida de la inclinacién del talud o ladera. Puede medirse
en grados, en porcentaje o en relacion m/1, en la cual m es la distancia

horizontal que corresponde a una unidad de distancia vertical.
Ejemplo: Pendiente: 45°, 100%, o 1H:1V.

Existen, ademas, otros factores topograficos que se requiere definir como
son longitud, convexidad (vertical), curvatura (horizontal) y area de cuenca
de drenaje, los cuales pueden tener influencia sobre el comportamiento

geotécnico del talud.

PROCESOS EN LA ETAPA DE DETERIORO.

El deterioro, con el tiempo puede dar lugar a la necesidad de mantenimiento o
construccion de obras de estabilizacion. Al deterioro, sin embargo, se le da muy
poca atencion en el momento del disefio y el énfasis se dirige a evitar las fallas

profundas, mas que a evitar los fenémenos anteriores a la falla.

Cuando un talud se corta, para la construccién de una via o de una obra de
infraestructura, ocurre una relajacion de los esfuerzos de confinamiento y una
exposicion al medio ambiente, cambiandose la posicion de equilibrio por una de

deterioro acelerado.

El deterioro comprende la alteracion fisica y quimica de los materiales y su
subsecuente desprendimiento o remocion. Este incluye la alteracion mineral,

los efectos de relajacién y la abrasién. La iniciacion y propagacién de
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fracturas es de significancia particular en la destruccion de la superficie que

puede conducir a caidos de roca o colapso del talud.

La clasificacion de los modos comunes de deterioro fue propuesta por
Nicholson y Hencher (1997), pero en el presente texto se amplié con el
objeto de incluir la mayoria de los procesos que ocurren previamente a la

falla masiva.

Caida de granos: Consiste en la caida de granos individuales de la masa de
roca con desintegracion fisica a granos como prerrequisito. Depende de la
resistencia de las uniones intergranulares y las microgrietas relacionadas con

los granos.

Causa un debilitamiento general del material de roca. No representa una
amenaza en si misma, pero puede conducir a la pérdida de soporte y
subsecuente colapso en pequeia escala. Los finos pueden sedimentarse y

producir depdsitos dentro de las estructuras de drenaje.

Como solucion se sugiere la limpieza de los residuos en el pie del talud y el
cubrimiento con técnicas de bioingenieria concreto lanzado y refuerzo local,

donde exista riesgo de colapso.

Descascaramiento: Caida de cascaras de material de la masa de roca. Las
cascaras tienen forma de laminas con una dimension significativamente
menor a las otras dos dimensiones. Puede reflejar la litologia, fisilidad, o puede

reflejar la penetracion de la meteorizacion.

Los fragmentos en forma de laminas no son grandes y no constituyen una
amenaza significativa, sin embargo, se produce un depésito de sedimentos en

el pie del talud.

Como tratamiento se sugiere las técnicas de bioingenieria y concreto lanzado

con pequefios anclajes y obras de concreto dental
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PROCESOS DE DETERIORO

DESCASCARAMIEMTO

|
=

INCLINACION Y CAIDA DE LOSAS FLUJO DE DETRITOS

Fotografia 10. Procesos de deterioro en macizos rocosos (Nicholson y Hencher, 1997).

CAIDA DE BLOQUES COLAPSO

DESMOROMNAMIENTO DISOLUCION

Fotografia 11. Procesos de deterioro en macizos rocosos (Nicholson y Hencher, 1997).

Formacion, inclinacién y caida de losas de roca: Se forman prismas o
pequefias placas con dimension minima de 50 mm, pudiendo existir
deslizamiento y rotacion o pandeo. Generalmente, las fracturas a tension
paralelas a la superficie del talud son prerrequisito para su ocurrencia,

seguidas por la pérdida de soporte.

Pueden caer grandes bloques de material y pueden significar una amenaza

importante, causando dafio a los canales de drenaje, cercas, pavimentos o

34



puede crear taludes negativos. Las inclinaciones pueden considerarse como

un proceso de deterioro 0 como un movimiento del talud.

Como tratamiento se sugiere la construccion de gradas o escaleras, bermas

intermedias, refuerzo con pernos o estructuras de contencion.

Caidos de bloques: Pueden caer por gravedad, en forma ocasional bloques
individuales de roca de cualquier dimension, produciendo un deterioro en la

estructura del talud.

La amenaza es dificil de predecir debido al gran rango de tamafios que
pueden caer y especialmente los bloques grandes pueden causar dafo
estructural. En ocasiones bajan saltando y rodando y pueden caminar grandes
distancias. Estos caidos corresponden a los caidos de roca en la clasificacion

general de movimientos en taludes.

Como tratamiento se sugiere la construccién de gradas, la utilizacién de mallas

de acero, concreto lanzado o mamposteria.

Desmoronamiento del talud: El desmoronamiento general del talud produce
la caida de blogues de diversas dimensiones en forma semicontinua. Puede
causar una amenaza significativa y crear grandes acumulaciones de detritos

en el pie del talud.

Como solucién se sugiere la construccion de gradas, colocacion de mallas,
trampas para detritos y cercas protectoras; también se pueden construir
estructuras de submuracion en mamposteria o concreto lanzado. Los bloques

grandes pueden requerir aseguramiento con pernos, anclajes o cables.

Las areas con desintegracién severa pueden requerir soporte total o disminuir

el angulo de inclinacion del talud.

Caidos de roca: La caida de muchos bloques de rocafiemns ol o e
requiere que haya ocurrido un debilitamiento de la masa de roca, debido a la
fragmentacion y a la ausencia de soporte lateral. El volumen de la falla
depende de los diversos planos de discontinuidad y puede cubrir en un solo

momento varios planos (falla en escalera).

Lavado superficial o erosion: La erosion es el desprendimiento, transporte y
deposicion de particulas 0 masas pequefias de suelo o roca, por accion de las
35
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fuerzas generadas por el movimiento del agua. El flujo puede concentrarse

en canales produciendo surcos y carcavas

Las gotas de lluvia pueden contribuir al desprendimiento de las particulas o

granos. Puede producir sedimentacion de materiales en el pie del talud.

Como solucion se propone generalmente, la construccion de obras de drenaje
y de Dbioingenieria, asi como concreto dental, concreto lanzado o

modificaciones de la topografia del talud.

Los procesos de erosion son muy comunes en suelos residuales poco
cementados 0 en suelos aluviales, especialmente, los compuestos por limos
y arenas finas principalmente, cuando la cobertura vegetal ha sido removida.

Se conocen varios tipos de erosion:

Erosion Laminar: El proceso de erosion laminar se inicia por el impacto de
las gotas de agua lluvia contra la superficie del suelo, complementada por la
fuerza de la escorrentia produciendo un lavado de la superficie del terreno
como un todo, sin formar canales definidos. Al caer las gotas de lluvia levantan

las particulas de suelo y las reparten sobre la superficie del terreno.

La velocidad de las gotas de lluvia puede alcanzar valores hasta de 10 metros
por segundo y su efecto es muy grande sobre las superficies de talud
expuestos y sin cobertura vegetal. El proceso es particularmente grave cuando
la pendiente del talud es grande, como es el caso de los taludes de cortes en

obras viales.

Erosién en surcos: Los surcos de erosiéon se forman por la concentracion del
flujo del agua en caminos preferenciales, arrastrando las particulas y dejando
canales de poca profundidad generalmente, paralelos. El agua de escorrentia
fluye sobre la superficie de un talud y a su paso va levantando y arrastrando

particulas de suelo, formando surcos.

Los surcos forman una compleja microred de drenaje donde un surco al
profundizarse va capturando los vecinos, formando surcos de mayor tamario,
los cuales a su vez se profundizan o amplian formando carcavas en forma de V

gue pueden transformarse a forma de U.
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Inicialmente la cércava se profundiza hasta alcanzar una superficie de
equilibrio, la cual depende de las caracteristicas geologicas e hidraulicas, para
luego iniciar un proceso de avance lateral mediante deslizamientos de los

taludes semiverticales producto de la erosion.

La localizacion en cuanto a su profundidad y la velocidad de avance del
proceso es controlada por los fendmenos de tipo hidraulico y por la resistencia
del material a la erosidbn. Los surcos de erosion pueden estabilizarse

generalmente, con practicas de agricultura.

Erosion en Carcavas: Las carcavas constituyen el estado mas avanzado de
erosion y se caracterizan por su profundidad, que facilita el avance lateral y
frontal por medio de desprendimientos de masas de material en los taludes de

pendiente alta que conforman el perimetro de la carcava.

Las carcavas inicialmente tienen una seccion en V, pero al encontrar un
material mas resistente o interceptar el nivel freatico se extienden lateralmente,

tomando forma en U.

Erosion interna (Piping): El agua al fluir por ductos concentrados dentro del
suelo produce erosion interna, la cual da origen a derrumbamientos o colapsos
que pueden generar un hundimiento del terreno o la formacién de una
carcava.

METODOS DE ESTIMACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD DEL TERRENO A
LA FORMACION DE DESLIZAMIENTOS.

Disefio del sistema de informacién geografica (SIG).

Los mapas de fsusceptibili d a @ 6los movimientos de ladera fueron
desarrollados por primera vez, por Brabb en San Mateo County (California),
para el United States Geological Survey (USGS) en 1978. Estos primeros
mapas se realizaban superponiendo capas con los diferentes factores
geoldgicos que influian en las fallas de los taludes (zonas donde comienza el
movimiento de laderas). En 1988, se inicio el uso de Sistemas de Informacion

Geografica para la elaboracion de los mapas de susceptibilidad.

Existen diversos métodos de evaluacibn de la susceptibilidad a los
movimientos de ladera a través de SIG, Soeters y van Westen (1996) y Aleotti
y Chowdhury (1999), entre otros autores. Todos ellos, proporcionan una amplia
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vision de los mas utilizados, entre los que se incluyen principalmente los
meétodos estadisticos, deterministicos, de indexacion y de evaluacién directa
de la susceptibilidad. La aplicabilidad de cada método a una zona
determinada depende sobre todo de las caracteristicas y extension de dicha
zona, del tipo y extension de los deslizamientos existentes, de los datos
geotécnicos e hidrogeologicos disponibles y de la escala de trabajo.

Con respecto a la utilizacion de los SIG en estudios de amenaza de
deslizamientos, Mora y Vahrson (1993) realizaron estudios de casos de fallas
de taludes en Centroamérica y propusieron un método de prediccion de
amenaza. En este método se incluyeron tres factores relacionados con la
susceptibilidad que son: Relieve relativo, condiciones litologicas vy

humedad.

Adicionalmente, se consideraron dos factores relacionados con el evento
detonante, que son: la sismicidad y la intensidad de las lluvias. Combinando
estos factores, se encontr6 un grado de amenaza a deslizamiento de los

taludes:

HI= (Sr*SI*Sh)*(Ts+Tp)

Donde:

HI = indice de amenaza a deslizamiento.

Sr = indice de relieve relativo.

S| = susceptibilidad litolégica

Sh = influencia de la humedad natural del suelo
Ts = influencia de la sismicidad

Tp = influencia de la intensidad de la precipitacion
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5.3. Marco legal

El marco legal dentro de esta tesis se basa en la gestion de riesgo del Estado
Ecuatoriano y las acciones a tomar ante algunos fendbmenos a través de
normas, leyes y articulos frente a cualquier amenaza natural. El estado
ecuatoriano se ha caracterizado como un pais con una escasa gestion en la
prevencion de riesgos lo cual ha desencadenado innumerables pérdidas
humanas y economicas elevando los niveles de mortalidad y disminuyendo el

desarrollo del pais.
LA CONSTITUCION POLITICA DE ECUADOR

Dentro de la Seccion novena: i Ge st i - n d&edspedificaa articolas de
proteccion de la ciudadania ante algin evento natural y la importancia de estos
acuerdos para el fin del mejoramiento del estado ecuatoriano.

Articulo 389.- El Estado protegerd a las personas, las colectividades y la
naturaleza frente a los efectos negativos de los desastres de origen natural o
antropico mediante la prevencion ante el riesgo, la mitigacion de desastres, la
recuperacion y mejoramiento de las condiciones sociales, econémicas vy
ambientales, con el objetivo de minimizar la condicion de vulnerabilidad
(CONSTITUYENTE, 2014).

Articulo 390.- Los riesgos se gestionaran bajo el principio de descentralizacion
subsidiaria, que implicara la responsabilidad directa de las instituciones dentro
de su dmbito geografico. Cuando sus capacidades para la gestion del riesgo
sean insuficientes, las instancias de mayor ambito territorial y mayor capacidad
técnica y financiera brindaran el apoyo necesario con respeto a su autoridad en
el territorio y sin relevarlos de su responsabilidad (CONSTITUYENTE, 2014).

Estos articulos tienen suma importancia ya que en estos se define con
precision los acuerdos del Estado con la ciudadania indicando que se los
protegera frente a cualquier riesgo provocado por un desastre natural o
antropico con unico fin de reducir a gran escala la vulnerabilidad que se
presenta en ellos y que fortalecerd a los pueblos garantizando una ayuda ten

cinca y financiera en casa uno de los territorios afectados.
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REGLAMENTO DE LA LEY DE SEGURIDAD PUBLICA Y DEL ESTADO

Este reglamento tiene como objetivo promover una sociedad que logre un buen
vivir, fomentando el desarrollo integral de las comunidades del Ecuador,
garantizando la seguridad publica de la sociedad por medio de planes de
emergencias y reduccion de riesgos haciendo efectivos los derechos de la
ciudadania

Articulo 24.- Los Comités de Operaciones de Emergencia son instancias
interinstitucionales responsables en su territorio de coordinar las acciones
tendientes a la reduccion de riesgos, y a la respuesta y recuperacion en
situaciones de emergencia y desastre. Los Comité de Operaciones de
Emergencia (COE), operan bajo el principio de descentralizaciéon subsidiaria,
que implica la responsabilidad directa de las instituciones dentro de su ambito
geografico, como lo establece el articulo 390 de la Constitucion de la Republica
(CRESPO, 2012).

Articulo 34.- En caso de desastres naturales la planificacidon, organizacion,
ejecucion y coordinacion de las tareas de prevencion, rescate, remediacion,
asistencia y auxilio estaran a cargo del organismo responsable de la defensa
civil, bajo la supervision y control del Ministerio de Coordinacion de Seguridad o
quien haga sus veces, preservando el mantenimiento del orden publico y el
libre ejercicio de los derechos y libertades ciudadanos garantizados en la
Constitucion. El organismo responsable de la defensa civil actuard en
coordinacion con los gobiernos autonomos descentralizados y la sociedad civil,
también contara con el apoyo de las Fuerzas Armadas y otros organismos

necesarios para la prevencion y proteccion de la seguridad (CRESPO, 2012).

LA LEY DE SISTEMA NACIONAL DESCENTRALIZADO DE GESTION DE
RIESGOS Y CAMBIO CLIMATICO

Tiene como Unica finalidad resguardar la seguridad integral de todos los
habitantes del Ecuador y que puedan de este modo llevar una vida tranquila,
teniendo como principal apoyo la prevencién, mitigacion y recuperacion rapida
ante riesgos naturales o antropicos que se pueden producir a consecuencia del

gran cambio climatico que se esta viviendo dia con dia.
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Decreto Ejecutivo N° 52 de 18 de Septiembre de 2009, publicado en el Registro
Oficial N° 58 de 20 de Octubre del 2009, se reforma el Decreto Ejecutivo N° 42
y se le da rango de Ministro de estado a la Secretaria Nacional de Gestion de
Riesgo menciona que es necesario dar atencion inmediata y prioritaria a
situaciones de emergencia que ponen en peligro la vida humana y bienes,
ocasionada por las catastrofes naturales producidas por las intensas lluvias, las
mismas que ocasionaron los deslizamientos que originaron la situacion de

emergencia en cuestion (SNGR, 2013).

CODIGO ORGANICO DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL O AUTONOMIAS
Y DESCENTRALIZACION (COOTAD)

Articulo 140.- Ejercicio de la competencia de gestion de riesgos.- La gestion
de riesgos que incluye las acciones de prevencion, reaccion, mitigacion,
reconstrucciéon y transferencia, para enfrentar todas las amenazas de origen
natural o antrépico que afecten al cantbn se gestionardn de manera
concurrente y de forma articulada con las politicas y los planes emitidos por el
organismo nacional responsable, de acuerdo con la Constitucion y la ley
(COOTAD, s.f.).

LEY ORGANICA DEL SISTEMA NACIONAL DESCENTRALIZADO DE
GESTION DE RIESGOS

La Asamblea Nacional
Considerando

QUE acorde a los articulos 1 y 3, numeral 1, de la Constitucién de la
Republica, el Ecuador es un Estado constitucional de derechos que tiene el

deber primordial de garantizar el goce de éstos ultimos a todos sus habitantes;

QUE el articulo 275 de la misma Ley Suprema establece como objetivo del
Régimen de Desarrollo del pais, garantizar los aludidos derechos y el buen

vivir, en armonia con la naturaleza.

QUE al presentarse en el pais un alto grado de exposicion y vulnerabilidad
ante diversas amenazas naturales, se generan graves riesgos para el ejercicio
de los derechos antes mencionados y la preservacion de las condiciones del

buen vivir;
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QUE frente a las amenazas y vulnerabilidades aludidas, se debe fortalecer
la capacidad de la sociedad y de sus actores para modificar las condiciones de
riesgo existentes, actuando prioritariamente sobre las causas que los producen,

esto es, desde el enfoque de la gestion de riesgos;

QUE en esta linea los articulos 389 y 390 de la Constituciéon prevén, como
parte de los elementos del Régimen del Buen Vivir, el establecimiento de un
Sistema Nacional Descentralizado de Gestidon de Riesgos, orientado a prevenir
y proteger a las personas, colectividades y la naturaleza de los efectos

negativos de desastres de origen natural o antrépico.

QUE para alcanzar los objetivos de desarrollo humano establecidos en el
Plan Nacional de Desarrollo, se contempla como una meta a la gestion de los
riesgos naturales y antrépicos, adoptando como politica la inclusién de ésta en
los procesos de planificacion, ordenamiento territorial, inversion y gestion

ambiental.

QUE de acuerdo al articulo 133, numerales 1y 3, seran leyes organicas las
que regulen la organizacion, funcionamientoy competencias de las
instituciones creadas por la propia Ley Suprema o para los gobiernos
autébnomos descentralizados (CONSTITUYENTE A. s,f.).
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VI.

METODOS Y TECNICAS.
6.1.

Caracterizacion fisica - Geografica parroquia Jipijapa

El cantén tiene una extension territorial de 399.32 Km2. Se sitla entre los

01 10E y 01 47E de

una altura media de 303 msnm (Mapa 1).
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Limita al Norte con los cantones Montecristi, Portoviejo y Santa Ana, al Sur con

la provincia santa Elena y el canton Puerto Lopez. Al Este, con los cantones
Pajan y 24 de Mayo y al Oeste con el Océano Pacifico. (SENPLADE, 2015).

UBICACION DE LAS PARROQUIAS URBANAS DEL CANTON JIPIJAPA
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Mapa 1. Ubicacion del Cantén Jipijapa, Parroquia Urbana (BUSTAMANTE, 2017).
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6.2. Caracterizacion fisica - geografica del campus los angeles de la
UNESUM.
El Campus Los Angeles de la Universidad Estatal del Sur de Manabi
(UNESUM), esta ubicada en el cantén Jipijapa, provincia de Manabi, tiene una
extension territorial de 29.04 hectareas. Se situa entre los 1° 20" de latitud Sur
y entre los 80° 33" de longitud Oeste, con una altura media de 315 y 394
m.s.n.m. (Mapa 2).
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Mapa 2. Mapa de ubicacién del Campus los Angeles de la UNESUM.

Tipo de investigacién.

Investigacion descriptiva: En este trabajo, se empled la investigacion
descriptiva, ya que esta consiste en conocer el comportamiento de un sujeto
sin influir en sus procesos de ninguna manera. En pocas palabras, este tipo de
investigacion permitio conocer la realidad de la problematica que se presenta
actualmente en el Campus Los Angeles de la UNESUM, como es la

susceptibilidad a deslizamientos de suelos.
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https://es.wikipedia.org/wiki/Cant%C3%B3n_Jipijapa
https://es.wikipedia.org/wiki/Manab%C3%AD

6.3. Métodos y técnicas.

6.3.1. Método.

1 Meétodo Bibliografico i Teérico:per mi t i - analizar de for
objetiva toda | a informaci-n recopilada
posibilitando | a identificaonodi aoi deahbeaes [

desencadenamtfé ssyguesere pltade $liidaamiaent os
s u e | Bamhién se utlizO esta modalidad con el fin de recopilar

informacion necesaria de libros especializados, articulos cientificos e

informacion variada de internet sobre los derrumbes y deslizamientos de

suelos. Este trabajo contribuyo a nuestra preparacion en el marco

conceptual y en las funciones tedrico i metodoldgicas para cometer la

tarea de investigacion.

1 Método de observacion: per mi ti - constatar elna |l as se

situaci-n actual y |l aeptabl ¢sabtii®a zgee

con el fiver dei ddlead de |l a informaci - -n ob
fuentes (i nfor mes t ®cni cos, bases cart
proyectos), as? como | a comprobaci-n in
medi ante 8istuemaddé | nformaci -n Geogr §fi

1 Método Cartografico: El método cartogréafico nos permite recoger datos
de antecedentes bibliogréaficos previos sobre Geologia, Geomorfologia,
Pendiente, Clima, etc. Para la realizacion de un estudio en el que se
analiza la combinacién espacial de diferentes variables, como es el caso
qgue nos ocupa, es imprescindible dar a todas ellas una correcta posicién
geografica, complementada con las caracteristicas que las identifican.
Por este motivo, el Sistema de Informacion Geografica (SIG) disefiado en
este estudio se considera como la herramienta 6ptima para la elaboracion,
analisis y presentacion de resultados. Los softwares utilizados en este
caso para la investigacion es QGIS 2.18, ArcGIS 10.3 for Desktop Y
Google Earth Pro 2018 y Google Maps, los cuales conforman los SIGs
mas importantes, facil de usar, modernos y eficaces. Cuentan con una

gran variedad de herramientas que permiten realizar disimiles
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operaciones de analisis espacial y estadistico, de geoprocesamiento,
superposicion de mapas y salidas cartograficas. A partir de datos de
entrada y auxiliares, se generaron productos intermedios (mapas
tematicos de factores condicionantes y desencadenantes de los
movimientos de laderas). En todos los datos espaciales se utilizo el
mismo sistema de coordenadas: UTM Zona 17 Sur, Datum WGS-84.
Todas las operaciones fueron realizadas utilizando paquetes de
softwares comerciales.

6.3.2. Técnica.

1 Recoleccién de datos i investigacion de campo: la técnica de
recoleccion de datos nos permitié recopilar informacién empirica sobre la
realidad del fenomeno a estudiar. Con esta técnica se pudo documentar
datos que no existian o no han sido documentada; es decir, nos permitié
estudiar aquello de lo que no hay nada escrito todavia. Por ende, se
realizaron varias visitas en los predios del Campus Los Angeles de la
UNESUM.

MATERIALES Y RECURSOS.

1 Materiales de campo:
o Céamara fotografica
o GPS
o Lépiz
0 Regla
o Cinta de medir
1 Materiales de Oficina:
o Computadora
Internet
Impresora
Calculadora
Copias
Libreta de apuntes
Esfero
Tinta
Grapas
1 Recursos Humanos:
o0 Tutor(a) del proyecto
o Investigador del proyecto
o Docentes de la UNESUM de diferentes carreras.

O O 0O 0O O o o oo
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6.3.3. Herramientas.

La busqueda, recopilacion y seleccion de la informacion de partida ha constituido
una de las fases mas largas y costosas de este proyecto. Tras conseguir
recopilar toda la informacion necesaria, se procedié a su homogeneizacion e
incorporacion al SIG. A continuacion, se describe toda la informacion
geografica recopilada para la realizacion del presente estudio, asi como las
instituciones que la han facilitado:

Recopilacion y actualizacion de la informacion: En este caso se procedio a
realizar una revision bibliografica para obtener mayor informacion sobre las
caracteristicas fisico-geograficas del area de estudio descargando las bases
cartograficas del area en especifico para mayor precision de datos y de
resultados, las bases cartograficas estan disponibles en los sitios como; el

Instituto Geofisico del Ecuador, www.igm.ec y www.shi.ec.

Carga de datos: Una vez completada la recopilacion de la informacion, se
procede a su integracion en la aplicacion del SIG que vaya a utilizarse, en este
caso QGIS 2.18 Las Palmas, ArcGIS 10.3 for Desktop. Para ello, fue necesario
transformar esa informacion a los distintos formatos que utiliza el Software. Los

formatos basicos que utiliza este programa son:

Toda la informacién geogréafica que hay en una Geodatabase debe tener el

mismo sistema de referencia (UTM 17f).

Tratamiento de datos: Este apartado contiene una explicacion pormenorizada
de toda la informacién de partida, recopilada previamente. Se han llevado a
cabo procesos de homogenizacion y tratamiento de esta informacion para
poder introducirse como parte de la estructura del SIG.

Con los datos ya homogeneizados de los siguientes apartados
referenciales se pudieron obtener los mapas que se muestran en el
capitulo VII, como herramienta se utilizé los SIG, (QGIS 2.18, ArcGIS 10.8,
ArcMap y Google Earth Pro y GoogleMap).
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http://www.igm.ec/
http://www.sni.ec/

Los mapas teméticos obtenidos son los siguientes.

= =2 A 4 I

Mapa Geologico

Mapa Geomorfologico

Mapa de Clima

Mapa de Hidrografia

Mapa de Suelo y Uso de Suelo
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VII.

RESULTADOS.

7.1. Diagnéstico de campo.

En este apartado se tomaron por primera vez los puntos con GPS para

identificar del area total de estudio, para ello se visito la zona y con ayuda de

expertos y conocedores del lugar se tomaron los datos de los linderos para

formar el poligono del Campus los Angeles de la UNESUM. A continuacion, se

detallan los puntos obtenidos.

N°
1 548239 9850978
2 548184, 9850899
3 548168 9850880
4 548150, 9850867
5 548135 9850848
6 548085 9850764
7 548085 9850693
8 548100, 9850647
9 548116 9850585

10 548133 9850524
11 548190, 9850461
12 548233 9850313
13 548247 9850276
14 548381 9850188
15 548424, 9850197
16 548504, 9850287
17 548579 9850373
18 548622 9850463
19 548618 9850533
20 548618 9850640
21 548632 9850691
22 548645 9850747
23 548467 9850854

Tabla 3. Registro de puntos UTM tomados con el GPS en el campus Los Angeles de la UNESUM.
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Una vez recogido los puntos se procedid a ingresarlos como marcas de

posicion en el comando de Google Earth Pro para corroborar su veracidad.

= Google Earth Pro
e RaRE
Jpiiapa || Buscar | =
Obtener instrucciones Historial
9 Jipijapa

Googl

9 Jipijapa
Nombre: [Pt 1
-
|+ P X Zona: |17M
2 Luoas ] S
- _—
- Coordenada Norte: |3850978 |
%
8 e
a8 Desaripaén | Estlo, cobor | Ver | Aliud
0%
P § Centrar enla vista
0%
‘ : Latitud: -1.350252°
]
7 Longitud: | -80.565406°
48
e ¢ ———————————
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_ml (+]+] [rov it pooam 2
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Imagen 13. Puntos sucesivos a escalas UTM de los linderos del Campus los Angeles 2017.
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COMPONENTE BIOFIiSICO DEL CAMPUS LOS ANGELES DE LA UNESUM.
7.1.1. Geologia.

El area, objeto de estudio, estd formada por acumulaciones y depositos
sedimentarios, (Mapa 3), toda su cobertura se encuentra sobre la FORMACION
ONZOLE constituido por; Arcilla arenosa, arcilla y limolita, café claro con
intercalaciones de arenisca media, algo calcarea, blanda, pardo amarillenta,
Arcillas arenosas con intercalaciones de arenisca media, algo calcarea, Arcillas
arenosas con intercalacion de arenisca media calcarea, Arcillas arenosas y
limolitas de color café claro, Arcillas y limolitas con concreciones esferoidales

limo arenosas de color café a gris verdoso (PDyOT, 2017)

MAPA DE FORMACION GEOLOGICA DE LA UNESUM (CAMPUS LOS ANGELES)
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Mapa 3. Mapa de Informacion geoldgica del campus los Angeles de la UNESUM 2017.
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7.1.2. Geomorfologia.

En el area objeto de estudio el relieve predominante es el colinado conformado
por mas del 80%, con diferentes niveles de altura (ato, medio y bajo), a lo igual
gue sus grados de pendientes en donde los mas bajos llegan hasta los 0° y los
mas escarpados oscilan entre los 70°. Su origen es tecténico erosivo con
pequefias terrazas (Mapa 4). En menos medida se encuentran los relieves
escapados, planos y casi planos. Justo en frente con direccion Sur-Este, se
encuentra el Rio Jipijapa que en temporada de verano disminuye su cauce

considerablemente.
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Mapa 4. Mapa geomorfoldgico del campus Los Angeles de la UNESUM 2017.
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7.1.3. Hidrografia.

Jipijapa se encuentra dentro de las subcuencas del perfil costanero norte, los
recursos de agua superficial son escasos, disponibles entre enero y abril, por lo

gue esta zona permanece seca durante el resto del afio (Mapa 5)

La cuenca mas significativa es la del Rio Seco de Jipijapa que desemboca en
la ensenada de Cayo hacia la costa del Océano Pacifico. Este cauce
permanece seco gran parte del afio con aportes que aparecen en la época
invernal (INAMHI, 2018).

Precisamente en el territorio que comprende el Campus Los Angeles, existen
unos canales de drenajes hidricos que han sido formados por la accién erosiva
de las lluvias, uno de ellos baja desde la colina rodeando el extremo Sur,
descendiendo entre los edificios de la facultad de Ciencias Econémicas y los
Laboratorios Clinicos de la UNESUM, y el otro, por el extremo Este de la

carrera de Enfermeria.
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Mapa 5. Mapa hidroldgico del Campus Los Angeles.
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7.1.4. Suelo.

Los suelos del Campus Los Angeles de la UNESUM, son de tipo inceptisol lo
que significa que al ser suelos de formacion sedimentaria estdn recién
comenzéndose a formar (IVANEZ et al, 2010). Se caracterizan por tener un alto
contenido de arcilla y limo, de ahi que existan zonas impermeables en el area.
Los suelos de tipo arcillosos y franco arcilloso ocupan el 90% del territorio, y se
encuentran dispersos en el area en forma de parches o de franjas estrechas
(Mapa 6).

En los suelos del Campus los Angeles atn predomina la zona boscosa nativa
de la zona, también hay pequefias areas de uso agropecuario que son
utilizadas para proyectos de reforestacion y de jardineria. Por otro lado, gran
parte del territorio también ha sido utilizado para la construccion de obras

civiles tanto en las zonas planas de la regidén, como en la parte alta (Mapa 7).
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Mapa 6. Mapa textural de suelos del campus Los Angeles de la UNSUM.
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MAPA DE USO DE SUELO DE LA UNESUM (CAMPUS LOS ANGELES)
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Mapa 7. Mapa textural de suelos del campus Los Angeles de la UNESUM.
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Tabla 4. Tabla de porcentajes del uso de suelos del campus Los Angeles de la UNESUM.
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7.1.5. Vegetacion.

En los suelos del Campus Los Angeles, existe un tipo de vegetacion
predominante como son los matorrales secos y una pequefia parte esta

conformada por un area boscosa (ALFREDO, 2011)

Cobertura vegetal: La cobertura vegetal es en su mayoria matorral seco, gran
parte de la vegetacion originaria de la zona ha sido deforestada, en su lugar se
han incorporado arboles maderables, frutales y plantas ornamentales, con el fin
de minimizar el impacto ambiental que se ha generado por la desforestacion de

los bosques.

El alto grado de intervencion antropica ha dado lugar a la alteracion de la
vegetacion, se ha condicionado la superficie terrestre para que los procesos
erosivos sean aun mas severos y por ende se evidencien eventos
geomorfolégicos como son los deslizamientos de suelos con mas frecuencia.
Entre las especies que se pueden encontrar se pueden mencionar: Prosopis
inermis (algarrobo), infinidad de Inga spp (guabas), Acacia aroma, Attalea
colenda (palma real), Salix sp. (sauce) entre otras especies, guayacanes,
ceibos (Ceibo trichistandra) (ALFREDO, 2011)
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Mapa 8. Mapa de vegetacion existente en el campus Los Angeles de la UNESUM.
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7.1.6. Clima.

El clima predominante en la regién subhumedo, con déficit hidrico en época de

seca (INAMHI, 2018).La t emperatura media anual es de
|l os mayores valores en el mes de marzo con
22 C en el mes de julio, |l a humedad rel at

la época del afio. Las precipitaciones tienen un promedio anual de unos 500 y
750 mm (Mapa 8) al afio, los meses con mayor acumulado comprende el
periodo entre diciembre y abril y los meses con los valores minimos

corresponden a los meses de marzo a noviembre (INAMHI, 2018).

La direccion predominante del viento es de Norte a Sur, con velocidad media
mensual que fluctia entre 1,4 m/s 'y 1,7 m/s, siendo el valor medio de 1,6 m/s,

aunqgue se producen rafagas de hasta 12 m/s (VANESSA, 2011)
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Mapa 9. Mapa de clima del campus Los Angeles de la UNESUM.
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7.2. Visitas realizadas en el campus los angeles de la UNESUM.

Recoleccion de datos de la carrera de enfermeria.

El primer lugar que se visité fue la carrera de Enfermeria en el Campus Los
Angeles de la UNESUM, donde se pudo identificar varios factores
condicionantes de susceptibilidad. Se observaron carcavas formadas por la
erosion hidrica y hundimientos de suelos en el parqueadero de la misma
carrera, se observaron también cortes de taludes, suelos erosionados, areas

desforestadas y colapso de los sistemas de drenajes.

Google Earth

Bechas|delimagenes8/,8/20177 17iMI548341:79]m E9850808.22 m'S elevacion’ 328 m Haltojol 506 m.

En la carrera de Enfermeria se registraron 4 puntos en donde se visualizo la
presencia de factores condicionantes de susceptibilidad a deslizamientos de

suelos.

Puntos| Coordenada Est{ Coordenada Nort§ Zona | m.s.n.m

1 548328.00 mE| 9850846.00mS| 17 M 326

2 548280.00 mE| 9850814.00mS| 17 M 337

3 548345.00 mE| 9850815.00m S| 17 M 327

4 548384.00 ntE 9850789.00m S| 17 M 326
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Carrerade Enfermeria 2017

Punto 1.

Grietas formadas en la mamposteria del parqueadero debido a la presion que

ejercen los suelos arcillosos al suturarse con agua.
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Punto 2.

Acumulacion de material meteorizado en una de las aceras sin terminar de la
carrera de Enfermeria. Se puede observar claramente el corte del talud

desprovisto de proteccion para evitar que se erosione el suelo.

Punto 3.

Hundimiento del suelo en el estacionamiento de la carrera de Enfermeria.
Nétese, como la erosion hidrica ha afectado al subsuelo en donde se ha
construido convirtiéndose en una molestia para los usuarios que estacionan

sus vehiculos en esta parte.
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Punto 4.

Colapso del sistema de drenaje
principal ubicado en una quebrada.
Se observa suelos meteorizados y
acumulacion de material rocoso.

Guia turistica Fechas|de’ \‘maqenes: 8/18/2017, 17)MI548182:03 m E9850747/49/m! S| elevacion’ 359\m alt. ojo 563 m
_ g il =S

En esta visita se registraron 4 puntos donde se pudieron apreciar factores

condicionantes de deslizamientos de suelos.

61



Puntos| Coordenada Este| Coordenada Norte Zona m.s.n.m
1 548130.00 mE 9850775.00 m S 17 M 364
2 548180.00 mE 9850739.00 m S 17 M 360
3 548125.00 mE 9850707.00 m S 17 M 373
4 548224.00 mE 9850723.00 m S 17 M 354
PUNTO 1.

Desprendimiento y decoloracion del material a causa de la erosiéon del suelo.

Se observa presencia de suelo arcilloso y de limolita. Se observa como el paso

de las lluvias han deslizado el suelo formando carcavas de hasta 14 m de largo

por 3 de ancho y 1.5 de profundidad.
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PUNTO 2.

Suelos arcillosos altamente
erosionados y deforestados,

aunque se trata de atenuar el Area re
impacto ambiental que se ha forestada con arboles frutales y
producido por la deforestacion, propios de la zona.

las fuertes lluvias siguen
erosionando el suelo.
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PUNTO 3.

Suelos afectados por la erosion hidrica, se nota la presencia de arcilla
compacta, limolita y fragmento de roca. Estos suelos estan desprovistos de

cobertura vegetal.

PUNTO 4.

Corte de talud, area deforestada y erosionada por acciéon hidrica. Se observa
claramente material meteorizado acumulado en la base del talud.
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TOMA DE DATOS EN LA FACULTAD DE CIENCIAS ECONOMICAS.

Google Earth

Guia turistica | 1970 B 4 Fechaside imagenes: 8/18/2017 17 M 548565.79 m E 9850578.90 m S’ elevacion. 333 m _ alt. 0jo. 578 m

Se realiz6 la toma de datos en puntos de indicios de afectaciones por factores
de susceptibilidad a deslizamientos en la Facultad de Ciencias Economicas de
la UNEUM. A pesar de que en esta zona existen construcciones en lugares
planos, gran parte del territorio presenta una topografia desnivelada. El 20% de
las calles principales tienen una fina capa de lastre evidenciandose grietas por
la remocién de material a causa de las lluvias, conllevando a que con el tiempo
la posibilidad de un movimiento en masa aumente por inestabilidad de los
cortes de los taludes y de las laderas. Por otra parte, se evidencié también
afectaciones directas a la construccién, en ese lugar se documenté el colapso
de una de las paredes que cercan el estacionamiento, el hundimiento de suelo
debido a la accién potencial del agua en suelos arcillosos fue la causa principal
de este problema. Existe también una quebrada que en temporadas de lluvias
recoge agua desde la parte alta arrastrando material organico, rocosos y fango.
El canal que permite la evacuacion del cauce hidrico estd en mal estado y no
se le brinda el mantenimiento necesario lo que podria conllevar a un desborde

e inundar las partes bajas del sector. En esta zona se identificaron 4 partes.
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Puntos| Coordenada Este| Coordenada Norte Zona m.s.n.m
1 548443.00 mE 9850617.00 m S 17 M 337
2 548485.00 m E 9850564.00 m S 17M 340
3 548547.00 m E 9850509.00 m S 17M 340
4 548528.00 nE 9850664.00 m S 17M 328
PUNTO 1.

Rotura de una de las aceras que se
encuentran en el sector ocasionado
por el hundimiento de suelo, las calles
estan desprovistas de asfalto y en su
lugar hay una fina capa de lastre. En la
otra imagen se muestra el colapso del
sistema de drenaje por acumulacién de
materia organica.
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