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RESUMEN

Los movimientos en masa en la via Loja — Zamora, han ocasionado malestar e inseguridad a
sus usuarios, con la finalidad de identificar las zonas con mayor probabilidad a movimientos
en masa y determinar las lluvias criticas para la ocurrencia de movimientos en masa se
planted el proyecto Andlisis de los deslizamientos en la via Loja — Zamora abscisa 30+600
hasta 55+200, a partir de la integracion lluvia, pendiente y formacion geoldgica superficial, el
andlisis corresponde a determinar los umbrales de precipitacion y la elaboracién de un mapa
de susceptibilidad para la ocurrencia de movimientos en masa. Para determinar los umbrales
de precipitacion se utilizd el método empirico, y para elaborar el mapa de susceptibilidad se
empled el método heuristico con el andlisis multicriterio de SAATY las variables consideradas
son la geologia, pendiente, cobertura de suelo y precipitacion. Los resultados indican que la
lluvia acumulada antecedente es el detonante en la ocurrencia de movimientos en masa. Del
andlisis multicriterio la geologia es el condicionante con mayor incidencia para la ocurrencia

de movimientos en masa.

Palabras clave: movimientos en masa; umbrales de precipitacion; susceptibilidad.



ABSTRAC

The mass movements in the Loja - Zamora road have caused discomfort and insecurity in its
users, in order to identify the areas most likely in mass movements and determined the rains
critical for the occurrence of movements in the mass the project Analysis of landslides on the
Loja - Zamora road abscissa 30 + 600 up to 55 + 200 was proposed, based on the information
rain, slope and shallow geological formation, the analysis corresponds to the thresholds of
precipitation and the preparation of a susceptibility map for the occurrence of mass
movements. To determine the precipitation thresholds, the empirical method was used, and to
elaborate the susceptibility map, the heuristic method was used with the multicriteria analysis
of SAATY. The variables considered are geology, slope, soil cover and precipitation. The
results indicate that the previous accumulated rain is the trigger in the occurrence of mass
movements. From the multicriteria analysis, geology is the determining factor with the greatest

incidence for the occurrence of mass movements.

Keywords: mass movements; precipitation thresholds; susceptibility



INTRODUCCION

Los movimientos de ladera son eventos que han generado cuantiosas pérdidas econémicas
y humanas alrededor de todo el mundo, especialmente en paises montafiosos debido a sus
caracteristicas fisiograficas y socioeconémicas, presentan una alta probabilidad de ocurrencia
de este tipo de procesos (Aristizabal et al., 2011). De acuerdo a (Guha-Sapir, Hoyois, & Below,
2014) en el afio 2014 se presentaron 324 desastres naturales alrededor del mundo, que
afectan a 140,8 millones de personas y han generado pérdidas econdmicas superiores a
99.820 millones de ddlares. Del total de desastres ocurridos, el 47.2 % corresponden a
eventos hidroldgicos (inundaciones y movimientos de masa detonados por lluvias). Los datos
indicados pueden dimensionar la problemética de la influencia de las lluvias en la ocurrencia

de movimientos en masa.

La presente investigacion se basa en el andlisis de los deslizamientos en la via estatal Loja —
Zamora “E50”, a partir de la integracion lluvia, pendiente y formacién geoldgica superficial, el
andalisis corresponde a determinar los umbrales de precipitacion y la elaboraciéon de un mapa

de susceptibilidad a movimientos en masa.

La via E50 durante el periodo 2011 — 2017 el Ministerio de Transportes y Obras Publicas
“‘“MTOP” ha reportado 483 movimientos en masa, estos eventos ocurren en los meses de
invierno en sectores antes intervenidos y en sectores que se activan por primera vez. En la
figura 1.1, se evidencia la estrecha relacibn que existe entre la cantidad de lluvia y
movimientos en masa, también se puede desatacar que en el los meses enero y julio se

producen la mayor cantidad de movimientos en masa.

500 _, —5

SIMBOLOGIA

400 _| () Movimiento en masa

Precipitacion media mensual

300 _| L3

200 _| 0O L2

100 _| O O O =1

PRECIPITACION MEDIA MENSUAL (MM)
NUMERO DE MOVIENTOS EN MASA

Enero —
Febrero —
Marzo —|
Abril  —
Mayo —
Junio
Julio  —|
Octubre —
Noviembre —
Diciembre

Agosto  —
Septiembre —

Figura 1.1: Precipitacién y movimientos en masa periodo 2013-2016
Fuente: MTOP, INAMHI i
Elaborado por: Marco Antonio Alvarez



De los proyectos realizados en la via E50 sobre la inestabilidad de las laderas determinan la
incidencia de factores condicionantes y desencadenantes (Correa, 2013; MTOP, 2010) para
la ocurrencia de movimientos en masa, entre los que se destacan: geologia, hidrogeologia,

factores antropicos y condiciones climatoldgicas.

En la actualidad existen varios modelos para aproximar la ocurrencia de movimientos en masa
en el tiempo y espacio, los resultados son de gran utilidad para planificar, identificar y puesta
en marcha de un plan de contingencia por las entidades encargadas de la seguridad y

bienestar de la poblacion.

El estudio del pronéstico de precipitaciones, la definicion de umbrales de precipitacion se han
convertido en una herramienta util para la implementacion de sistemas de alerta temprana
(Aristizabal et al., 2011). Los umbrales nos proporcionan informacion valiosa para establecer

en términos de tiempo la probabilidad de ocurrencia de movimientos en masa.

La principal medida para la prevencién y mitigacion de las pérdidas producidas por los
procesos de inestabilidad de laderas es la elaboracion de mapas de susceptibilidad del terreno

a los movimientos de ladera (Jiménez, 2005).

Para la elaboracion de mapas de susceptibilidad del terreno a movimientos en masa existen
métodos deterministicos, heuristicos y probabilisticos. En la presente investigacion se utilizo
el método heuristico con el andlisis jerarquico desarrollado por SAATY, mismo que consiste
en procesos de ponderacion y calificacion de variables que intervienen en la ocurrencia de los

movimientos de ladera.

El objetivo principal de la investigacién es analizar los deslizamientos en la via Loja — Zamora
abscisa 30+600 hasta 55+200, a partir de la integracion lluvia, pendiente y formacion

geoldgica superficial durante el periodo 2013-2016.

Para lograr el objetivo principal, es necesario cumplir con tres etapas previas mismas que se

constituyen como objetivos secundarios:

- El primer obijetivo consiste en seleccionar los factores determinantes para el analisis
de susceptibilidad a los movimientos de ladera.

- El segundo objetivo consiste en determinar los umbrales de precipitacion que
ocasionan movimientos en masa.

- Eltercery ultimo objetivo es la presentacién de mapa de susceptibilidad a movimientos

en masa a lo largo de la zona de estudio.

Para lograr los objetivos de la investigacion los métodos de estudio se pueden resumir en

métodos de campo y gabinete.



El trabajo de campo consiste en el reconocimiento fisico, geoldgico, y la generacién de

cartografia de los movimientos en masa en la zona de estudio.

El trabajo de gabinete consiste en la recopilacion bibliografica regional y especifica de la zona,
estudio de precipitaciones y elaboracion de mapas de susceptibilidad a movimientos en masa
en Sistemas de Informacion Geogréfica.

El proceso para realizar la investigacion se puede sistematizar en:

1. Recopilacién de fuentes bibliograficas, movimientos en masa ocurridos durante los
ultimos cuatro afios en la via Loja — Zamora en el tramo especificado, anuarios de las
estaciones pluviométricas cercanas a la zona de estudio (INAMHI) y cartografia del
Instituto Geografico Militar.

2. Del total de movimientos en masa ocurridos en la via Loja — Zamora del tramo en
estudio, se selecciond los de mayor incidencia considerando la disponibilidad de datos
morfolégicos, fechas de la ocurrencia de deslizamientos y de su ubicacion.

3. Determinacion de los umbrales de precipitacion para la ocurrencia de los movimientos
en masa.

4. Determinacién de los pesos de las variables geologia, pendiente, cobertura vegetal, y
precipitacién mediante la metodologia multicriterio propuesta por SAATY.

Generacion del mapa de susceptibilidad a movimientos en masa.

Redaccién de la presente memoria.

Cabe indicar que durante el desarrollo de la investigacion se iran describiendo a detalle las

técnicas y metodologias empleadas.

La presente investigacion esta estructurada en tres capitulos. El capitulo 1 se detalla los
conceptos para la determinacion de umbrales de precipitacion y la elaboracion de mapas de
susceptibilidad. En el capitulo 2 se realiza una descripcidén de la zona de estudio y se describe
las metodologias empleadas para el desarrollo del proyecto. El capitulo 3 se presentan los
resultados: umbrales de precipitacion empiricos y el mapa de susceptibilidad a movimientos

en masa, al final del capitulo se presentan una discusion de resultados.



1. MARCO TEORICO



1.1. Umbrales de precipitacién

La caracterizacion de la precipitacion que detonan movimientos en masa son Utiles para

mitigar el riesgo de accidentes (Chleborad, 2000).

Los movimientos en masa son el producto de la perdida de resistencia al corte, resultado de
un incremento de presion de poros causado por las intensas lluvias que se infiltran por suelos
permeables superficiales que se localizan sobre la matriz rocosa u horizontes menos

permeables (Aristizabal, 2008).

Varios autores han determinado una relacién entre la lluvia acumulada antecedente “LAA” de
15 dias y lluvia acumulada “LA” de 3 dias como una combinacion ideal para la ocurrencia de
un movimiento en masa (Aristizabal, 2008; Echeverri & Valencia, 2004), sin embargo en un
estudio realizado en el Valle de Aburra, Colombia (Aristizabal et al., 2011) se confirma que la

LAAy LA son propias de cada region, dependiendo de variables hidrogeoldgicas y fisicas.

Los umbrales de precipitacion para la generaciéon de sistemas de alerta temprana tienen que
ser generados a escalas locales de tal manera que se tenga en cuenta las condiciones

geoldgicas, geomorfolégicas y geotécnicas de la zona (Ramos, Trujillo, & Prada, 2015).

Estudios relacionados al prondstico de lluvias, y la definicibn de umbrales criticos de
precipitacién se han convertido en una herramienta muy importante para sistemas de alerta

temprana (Aristizabal et al., 2011).

Los umbrales de precipitacion para el prondstico de movimientos en masa se pueden clasificar

de dos maneras (Guzzetti, Peruccacci, & Stark, 2008):

a) Método empirico o estadistico: se basan en datos histéricos de precipitacion y
movimientos en masa; en general este método relaciona la intensidad de lluvia, la
duracion de la lluvia o la lluvia acumulada antecedente.

b) Modelos fisicos: se basan en modelos numéricos que relacionan los resultados
hidrolégicos y geotécnicos (precipitacién, infiltraciones, presion de poros y estabilidad
de vertientes), para emplear este método se requiere informacion morfolégica,
litol6gica, hidrolégica, y las propiedades del suelo que controlan la activaciéon de

movimientos en masa

El umbral minimo representa la cantidad de lluvia por arriba del cual la probabilidad de
ocurrencia de un movimiento en masa se incrementa drasticamente, por lo contrario el umbral
maximo es la cantidad de lluvia en la cual se han producido la mayor cantidad de movimientos

en masa (Aristizabal et al., 2011).



Cuando se dispone de informacion confiable de precipitacion y movimientos en masa, los
umbrales se pueden definir por métodos estadisticos, si la informacién que disponemos es
restringida o escasa, los modelos fisicos son los recomendados. Los modelos fisicos
proporcionan informacién sobre la distribucion espacial de la amenaza por movimientos en
masa, y los modelos empiricos brindan informacion de la distribucién temporal de los

movimientos en masa (Terlien, 1998).

El estudio de umbrales criticos de precipitacion para la ocurrencia de movimientos en masa
han sido ampliamente estudiados e incorporados a sistemas de alerta temprana en varias
partes del mundo, en nuestro pais y especificamente en las provincias del sur Loja y Zamora
no se han realizado estudios referentes a la influencia de la precipitacion como un factor

detonante en la ocurrencia de movimientos en masa.

1.2. Mapas de susceptibilidad a movimientos en masa

La susceptibilidad es una propiedad de una zona, que indica que tan favorable o desfavorable

son las condiciones de esta, para que pueda ocurrir un movimiento en masa (Suarez, 2008).

Para la elaboracion de mapas de susceptibilidad a movimientos en masa, existen varios

métodos:

- Método deterministico.
- Meétodo heuiristico.

- Método probabilistico.

En la presente investigacion se utilizé el método heuristico con Evaluaciéon Multicriterio, este
método permite evaluar cuantitativamente la consistencia de asignacién de pesos a los
factores condicionantes y desencadenantes involucrados en la ocurrencia de movimientos en

masa, con la finalidad de reducir la subjetividad (Abril, 2011).

El método heuristico se basa en la identificacion de factores condicionantes y
desencadenantes que provocan la inestabilidad de las laderas, se los pondera segun su
importancia, considerando la experiencia del técnico encargado de la ponderacion, el

resultado puede tener subjetividad (Correa, 2013).

Varios articulos (Mufiiz & Hernandez, 2012; Tenorio, Herrera, Ramirez, & Herrera, 2017)
relacionados a la generacién de mapas de susceptibilidad a movimientos en masa, indican la
importancia de conocer el area de estudio y elegir las variables que condicionan y detonan un

movimiento en masa.



En la presente investigacion el peso relativo de las variables condicionantes y
desencadenantes se determina por medio del método de evaluacion Multicriterio de las
Jerarquias Analiticas (MJA) desarrollado por Saaty (1980).

El método MJA parte de una matriz cuadrada, las filas y columnas estan definidas por el
namero de variables a ponderar, estableciendo una matriz de comparacion de importancia,

para posteriormente determinar el peso relativo de cada variable.

Tabla 1.1: Escala fundamental para comparacién a pares.

Nivel de Definicién Descripcion del criterio i, al compararse
importancia con j:

1 Igual Los criterios (i, j) contribuyen de igual
manera al proceso de deslizamiento

3 Moderada Pasadas experiencias favorecen
ligeramente al criterio (i) sobre el (j)

5 Fuerte Practicamente la dominancia del criterio (i)
sobre otro (j) esta demostrada

7 Absoluta Existe evidencia que determina la suprema

del criterio (i)

Fuente: Abril (2011) )
Elaborado por: Marco Antonio Alvarez

Tabla 1.2: Esquema del método de evaluacién Multicriterio de las Jerarquias Analiticas para asignacion

de pesos.
Factores A B C D Peso relativo
A X aa X aB X ac X ap W a
B X BA X BA X BA X BA W s
C X ca Xca X ca Xca Wec
D X pA X pa X pa X pa W

Fuente: Abril (2011) )
Elaborado por: Marco Antonio Alvarez



2. MATERIALES Y METODOS



Sobre la base de la investigacion recabada y bibliografia de relevancia relacionada al proyecto
de investigacion se describe a continuacion los materiales y métodos.
2.1. Caracteristicas de la zona de estudio
2.1.1. Ubicacion geogréfica.
En la figura 2.1 se visualiza la ubicacion de la via Loja — Zamora, misma que se encuentra al

sur del Ecuador, atraviesa las provincias de Loja y Zamora Chinchipe, tiene una longitud de
57,235 km. El tramo de estudio engloba las abscisas 30+600 hasta 55+200.

MAPA DE UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO
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ELABORACION: MARCO ALVAREZ BENITEZ
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WGSUTM 178

9550000

ESCALA: 12100000
FECHA: MARZO 2018
FUENTE: USGS 2017)
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Figura 2.1: Ubicacion del area de estudio
Fuente: USGS (2017) )
Elaborado por: Marco Antonio Alvarez

2.1.2. Modelo elevacién digital.

La via Loja— Zamora inicia en la cuenca hidrografica de Loja. A media que avanza en direccion
a la ciudad de Zamora, la morfologia cambia a una zona de premontafia que se constituye en
el limite oriental de la cuenca sedimentaria (Abad, 2016; Correa, 2013). Gradualmente
conservando la misma direccion se produce otro cambio de morfologia a una zona de montafia
con elevaciones de hasta 3400 msnm, posteriormente el relieve abrupto cambia a un relieve

moderado con elevaciones que alcanzan los 2850 msnm (Correa, 2013).
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En la figura 2.2 se puede visualizar las zonas altas de color café oscuro y las zonas bajas de

color blanco.

MODELO DE ELEVACION DIGITAL DE LA ZONA DE ESTUDIO
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Figura 2.2: Modelo de elevacion de la zona de estudio
Fuente: Ministerio de Agricultura y Pesca (2015)
Elaborado por: Marco Antonio Alvarez

2.1.3. Hidrografia.

A partir de la informacion recabada referente a la hidrografia de la zona de estudio se puede
visualizar en la figura 2.3, los afluentes del rio Zamora son el rio Sabanillas y San Francisco.

La mayor parte de la via E50 sigue la direccién del rio Zamora.
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Figura 2.3: Recursos hidricos de la zona de estudio
Fuente: Ministerio de Agricultura y Pesca (2015)
Elaborado por: Marco Antonio Alvarez

2.1.4. Cobertura Vegetal.

La mayor parte de la via E50 atraviesa por zonas cubiertas con pastos, a su vez también se

puede diferenciar en el tramo 50+400 — 53+200 la existencia de bosques naturales.

En la figura 2.4 se puede visualizar los pastos de color verde claro y los bosques de color

verde oscuro.
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COBERTURA VEGETAL DE LA ZONA DE ESTUDIO
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Figura 2.4: Cobertura vegetal de la zona de estudio
Fuente: USGS (2017) i
Elaborado por: Marco Antonio Alvarez

2.1.5. Precipitaciones.

La precipitacion promedio anual que existe en la zona de estudio tiene rangos de 1500 mm a

3000 mm, la precipitacion aumenta de oeste a este.

En la figura 2.5 se han ubicado los movimientos en masa lo que permite mostrar la estrecha

relacion con la cantidad de precipitacién.
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MAPA DE PRECIPITACION DE LA ZONA DE ESTUDIO
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Figura 2.5: Precipitacion promedio anual del periodo 1998-2008 de la zona de estudio
Fuente: Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (2008)
Elaborado por: Marco Antonio Alvarez

2.1.6. Caracteristicas geologicas.

La zona de estudio de la via Loja — Zamora atraviesa las unidades geoldgicas Chinguinda y

Gneis Sabanilla.

Las caracteristicas litolégicas observadas en el trazado de la via se describen a continuacion
(figura 2.6):
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Figura 2.6: Mapa geolégico de la zona de estudio
Fuente: Litherland (1994) )
Elaborado por: Marco Antonio Alvarez

Para la descripcién de las unidades geoldgicas existentes en la zona de estudio se toma como

referencia los trabajos realizados por Correa (2007) y (2013).

2.1.6.1 Rocas metamaorficas.

a) Unidad Chinguinda (Paleozoico)
Esta unidad aflora desde el kilbmetro 6+500 hasta el 38+600, litol6gicamente estd compuesta
por esquistos, filitas grafiticas y cuarcitas, muchas de estas rocas se encuentran plegadas y
locamente falladas. La principal propiedad de la unidad es la formacién de suelo residual,

misma que puede alcanzar espesores de 25 m.

En esta unidad se presentan movimientos en masa de tipo: Deslizamientos, flujos, vuelcos y

desprendimientos (Correa, 2007).

En la figura 2.7 se aprecia un deslizamiento rotacional ocurrido en la abscisa 35+850.
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Escarpe

principal

Figura 2.7: Deslizamiento traslacional en el kilometro 35+850.
Fuente: Ministerio de Transportes y Obras Publicas (2017)
Elaborado por: Marco Antonio Alvarez

b) Unidad Gneis Sabanilla (Paleozoico y Triasico)
Esta unidad aflora desde el kilometro 38+600 hasta 55+200, litologicamente se caracteriza
por la presencia de orto y paragnesis con cuarcitas. A lo largo de la via se puede observar

una caracteristica, es la presencia de escombros al pie de talud y suelo de tipo residual.

En la figura 2.8 se observa un movimiento en masa de tipo desprendimiento de rocas.

B e e T

Figura 2.8: Desprendimientos de rocas en el kilbmetro 49+235.
Fuente: Ministerio de Transportes y Obras Publicas (2017)
Elaborado por: Marco Antonio Alvarez
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En esta unidad se presentan movimientos en masa de tipo desprendimiento, deslizamientos
y flujos (Correa, 2007).

2.2. Umbrales de precipitacion

2.2.1. Datos y metodologia.

El método utilizado en el analisis de umbrales de precipitacion para el prondstico de ocurrencia
de movimientos en masa es el método empirico o estadistico, en el cual se elabor6 una base
de datos de los movimientos en masa y una base de datos de precipitacion a una escala
diaria; a cada movimiento en masa se le asigné una precipitacion historica, finalmente se
determind la lluvia acumulada (1, 3, 5y 7 dias) y la lluvia acumulada antecedente (5, 10, 15,
30, 60 y 90 dias) para cada movimiento en masa.

La metodologia se respalda en el estudio realizado por Aristizabal (2011) en el valle de Aburra,

Colombia.

2.2.1.1 Base de datos de movimientos en masa.

Se elaboré una base de datos de los movimientos en masa detonados por la precipitacién a
partir de los datos proporcionados el Ministerio de Transportes y Obras Publicas “MTOP”. El
MTOP realiza reportes de movimientos en masa, asentamiento de via, accidentes de transito,
desbordamiento de quebradas a través del Sistema de Informacién de Transporte y Obras
Puablicas “SITOP”. El registro de los movimientos en masa en la via E50 segun el SITOP inicia

en el aflo 2011 con un total de 483 movimientos en masa hasta el 2017.
La base de datos de movimiento en masa se seleccion6 en base a los siguientes criterios:

a) Eventos ocurridos en el tramo 30+600 hasta 55+200 en direccién Loja — Zamora.

b) Eventos ocurridos en el periodo 2013 — 2016, esto debido al buen manejo de la
informacién que se dispone en el SITOP.

¢) Eventos ocurridos a causa de la precipitacion.

d) Eventos en el cual se disponga su localizacién con una exactitud de 100m.

e) Eventos con fechas precisas en la ocurrencia de movimiento en masa.

Considerando los cinco criterios descritos los 483 movimientos en masa se redujeron a 8.
Posteriormente se procedié a georeferenciar los 8 movimientos en masa empleando ArcMap
(figura 2.9).
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Figura 2.9: Movimientos en masa en la zona de estudio
Fuente: Ministerio de Transportes y Obras Publicas (2017)
Elaborado por: Marco Antonio Alvarez

Tabla 2.1. Inventario de deslizamientos.
Nro. Abscisa Fechade ocurrencia

1 30+600 25/03/2016
2 35+850 01/01/2016
3 44+080 10/07/2014
4 44+200 28/07/2014
5 44+400 16/01/2013
6 49+235 17/01/2013
7 52+995 23/04/2016
8 55+035 12/06/2016

Fuente: Ministerio de Transportes y Obras Publicas (2017)
Elaborado por: Marco Antonio Alvarez.

2.2.1.2 Base de datos de precipitacion.

Los datos de precipitacion se obtuvieron a través del Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia “INAMHI” de la estacion M503 San Francisco-San Ramon. La estacion M503

suministra informacion sobre el afio, mes y el dia de precipitacion.

La estacion M503 se ubica en las coordenadas descritas en la tabla 2.2.
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Tabla 2.2: Ubicacion de la estacion pluviométrica.
Caodigo Nombre de estaciéon pluviométrica  Norte Este

M503 San Francisco — San Ramon 9561247 713833

Fuente: Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (2008)
Elaborado por: Marco Antonio Alvarez

Cabe indicar que la estacién pluviométrica M503 es la Unica que se encuentra en la zona de
estudio, la distancia del movimiento en masa mas lejano abscisa 55+035 a la estacion

pluviométrica es de 13.80 km en linea recta.

Una vez que se proceso la informacién de precipitacion, la cantidad de movimientos en masa
descritos en la tabla 2.1 se redujo a siete (7). El deslizamiento de la abscisa 55+035 no se
consider6 por la falta de datos de precipitacion en el mes junio del 2016.

2.2.1.3 Proceso para la definir umbrales de precipitacion.

El proceso para determinar los umbrales de precipitacion se detalla a continuacion:

- Se identifica la fecha en la cual ocurrié el movimiento en masa.

- Posteriormente al movimiento en masa se le asigna una cantidad de lluvia acumulada
LAde 1, 3,5y 7 dias y lluvia acumulada antecedente LAA de 5, 15, 30, 60, y 90 dias.

- Los pares ordenadas de LA y LAA se los representa en un plano cartesiano, en el eje
de las X el valor de LAA y el eje Y el valor de LA.

- Luego se observa la dispersiéon de los pares ordenadas para definir visualmente los
umbrales de precipitacion.

- En la figura 2.10 se puede indicar la definicibn de los umbrales de precipitacion en
base al comportamiento estadistico de datos de precipitacion, las lineas de color rojo

representan los umbrales minimos y maximos de precipitacion para LAy LAA.

250
R*=0.6231
200
150

100

50

Lluvia acumulada 3 dia {mm)

0 200 400 600 800 1000

Lluvia acumulada antecedente 15dias (mm)

Figura 2.10. Definicién de umbrales de precipitacion
Fuente: Ministerio de Transportes y Obras Publicas (2017)
Elaborado por: Marco Antonio Alvarez
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2.3. Mapas de susceptibilidad

El método empleado para la elaboracion del mapa de susceptibilidad a movimientos en masa
fue el método heuristico, y para establecer los pesos de los factores condicionantes y
desencadenante se emple6 el andlisis jerarquico multicriterio elaborado por Saaty (1980).

La informacidén que se utilizé para la elaboracién del mapa de susceptibilidad es la siguiente:

- Mapa Geoldgico de la Republica de Ecuador, escala 1:1’000,000 (Litherland, 1994).

- Modelo de elevacion digital “MED”, escala 1:3,000 (Ministerio de Agricultura y Pesca,
2015).

- Imagen Satelital del Landsat 8 sentinel 2V, resolucion espacial de 30m (USGS, 2017).

- Isoyetas, afio 2008, escala 1:1°000,000 (Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia, 2008).

- Informacion recolectada en campo.

La informacién descrita anteriormente se proces6 mediante Sistemas de Informacion

Geografica “SIG”, el software empleado fue el ArcMap 10.3.

2.3.1. Procesamiento de imagenes satelitales.

2.3.1.1 Clasificacion supervisada.

Con la finalidad de determinar la ocupacién del suelo en la zona de estudio se realizé un
proceso de interpretacion de la fotografia de Landsat 8 Sentinel 2V, el proceso que se realizé

es el siguiente:

a) Seleccién de la imagen satelital del Landsat 8 Sentinel 2V.

b) Se crea puntos de referencia con identificacion de clases: Bosques, Obras Civiles,
Rios/Quebradas, Pastos y suelo desnudo, en la figura 2.11 se detalla la ubicacién de
los puntos de referencia.

c) Se genera la firma espectral de las cinco clases (Spatial Analyst Tools -> Multivariate
-> Create Signatures).

d) Finalmente se genera el mapa de los puntos de referencia mediante una clasificacion
supervisada (Spatial Analyst Tools -> Multivariate -> Maximum Likelihood

Classification)

21



MAPA DE PUNTOS EVIDENCIA PARA FOTOINTERPRETACION

705000 710000 715000 720000 725000

705000 710000 715000 720000 725000

PROGRAMA DE MAESTRIA EN INGENERIA

Simbologia VIAL UTPL 2015 - 2018
CONLIENE: PUNTOS FEVIDENCIA FECHA: MARZO 2018

® Bosque ¢ Rios/quebradas e Suelo desnudo FLABORACION: |MARCO ATVARIZ, BINITTY.

* Obrasciviles 3 Pasto ZSZE:.:T»» WS UTM 175

ESCALA: |11 100 000

FUENTE:  [MAGAP, MTOP, LANSAT 8, ENTRE OTROS

Figura 2.11: Imagen satelital y puntos evidencia para fotointerpretacion
Fuente: USGS (2017) i
Elaborado por: Marco Antonio Alvarez

2.3.2. Variables consideradas para elaborar el mapa de susceptibilidad a

procesos de remocidén en masa.

Las variables para la elaboracion del mapa de susceptibilidad, fueron tomadas en base a
trabajos desarrollados en el lugar de estudio Correa (2013), asi como también los estudios
gue se han realizado por MTOP (2010), en los que destacan la importancia de la geologia,

pendiente, cobertura vegetal y la precipitacion, para la ocurrencia de movimientos en masa.

A continuacién se presenta en tabla 2.3 las variables consideradas para la elaboracion del

mapa de susceptibilidad.

Tabla 2.3: Variables consideradas para la evaluacion de susceptibilidad

Variable Fuente

Geologia Litherland (1994)

Pendiente Ministerio de Agricultura'y Pesca (2015)

Cobertura Vegetal USGS (2017)

Precipitacion Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (2008)

Fuente: Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (2008); Litherland (1994); Ministerio de Agricultura y Pesca
(2015); USGS, (2017) )
Elaborado por: Marco Antonio Alvarez.
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Cabe indicar que la variable cobertura vegetal fue integrada durante el desarrollo de la
investigacion, debido a la influencia en los procesos de remocion en masa y a las

recomendaciones de los tutores del proyecto.

2.3.3. Valoracién y normalizacién de variables.

La normalizacion de las variables se las efectu6 en base a la comparacion del numero de

movimientos en masa y la variable analizada, a continuacion se detalla el procedimiento:

- Establecer la variable: geologia, pendiente, uso de suelo y precipitacion.

- Posteriormente se proyectan los movimientos en masa.

- Se realiza un analisis comparativo entre la variable seleccionada y la cantidad de
movimientos en masa, y se los normaliza con una escala numérica del 1 al 5, donde 1
representa la mas baja potencialidad y 5 la mas alta potencialidad a desarrollar
movimientos en masa.

a) Geologia.

La geologia de la zona de estudio se obtuvo de los estudios publicados por Litherland (1994),

en la figura 2.6 se puede visualizar las unidades geolégicas que abarca la zona de estudio.
b) Pendiente.

El mapa de pendientes se genera a partir del MED obtenido del Ministerio de Agricultura y

Pesca (2015), posteriormente se reclasifico el mapa en cinco rangos.

La reclasificacion de pendientes resulto de un andlisis de los movimientos en masa ocurridos
en la via de estudio, ademéas se consider6 los estudios realizados por: Jiménez (2005),
Cardozo (2013) y Abril (2011), los estudios fueron desarrollados en areas de montafia, llanura
y premontafia respectivamente, en la tabla 2.4 se detallan los rangos de pendiente

considerados en los estudios.

Tabla 2.4: Rango de pendiente considerados por diferentes investigadores.

Jiménez (2005), Cardozo (2013) Abril (2011)
Rango en grados Rango en grados Rango en porcentaje
0 5 0 7 0 5
5 15 7 15 5 15
15 25 15 30 15 30
25 35 > 30 30 50
35 90 50 70
>70

Fuente: Abril (2011); Cardozo (2013); Jiménez, (2005)
Elaborado por: Marco Antonio Alvarez.
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c) Cobertura vegetal.

En la figura 2.12 se puede visualizar los tipos de cobertura vegetal obtenidos mediante el
andlisis de fotointerpretacion, los mismos que son: pastos, bosques, y suelo desnudo.

COBERTURA VEGETAL DE LA ZONA DE ESTUDIO
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Figura 2.12: Mapa de cobertura vegetal
Fuente: USGS (2017) )
Elaborado por: Marco Antonio Alvarez

d) Precipitacién.

En la figura 2.5 se puede visualizar el mapa de Isoyetas tomado del portal del Instituto

Nacional de Meteorologia e Hidrologia “INAMHI".

2.3.4. Determinacion de los valores de ponderacion.

Para establecer los pesos de las variables condicionantes y desencadenantes para la
elaboracion del mapa de susceptibilidad a movimientos masa, se empled el andlisis
multicriterio propuesto por Saaty (1980).

El proceso consiste en realizar una comparacion de las variables consideradas para la

elaboracion del mapa de susceptibilidad, las relaciones son las siguientes:
24



a) Relacion Geologia — Pendiente.

b) Relacién Geologia — Uso de suelo.

c) Relacion Geologia — Precipitacion.

d) Relacion Pendiente y Uso de suelo.

e) Relacion Pendiente y Precipitacion.

f) Relacion Uso de Suelo y Precipitacion.

2.3.5. Algebra de mapas.

Una vez normalizadas las variables y determinados los valores de ponderacion, se procede a

realizar el algebra de mapas, el procedimiento es el siguiente:

- Spatial Analyst Tools -> Map Algebra -> Raster Calculator.
- Posteriormente se detalla la ecuacion resultante: 0.49*Geologia + 0.25*Pendiente +
0.19*Uso de suelo + 0.07*Precipitacion.

- Con la ecuacion anterior se obtiene el mapa de susceptibilidad.
2.3.6. Rangos de susceptibilidad.

Para la clasificacion de los rangos de susceptibilidad se tomé como referencia los estudios
realizados en la via Loja — Zamora por Correa (2013), los mismos que se detallan a

continuacion:

- Susceptibilidad Baja ( [__]); limitada ocurrencia de movimientos en masa atn con la
presencia de eventos detonantes (precipitaciones).

- Susceptibilidad Media ( C__1); sectores con probabilidad leve de ocurrencia de
movimientos en masa. Algunos flujos de detritos, desprendimientos, y deslizamiento
de tipo planar y rotacional, se generan por la presencia de precipitaciones.

- Susceptibilidad Alta ( M ); se esperan tener deslizamientos rotacionales y

traslacionales, pero especialmente flujo de derrumbios.
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3. ANALISIS DE RESULTADOS



3.1. Definiciéon de umbrales criticos de lluvia

La Lluvia Acumulada “LA”, representa la cantidad de lluvia caida antes de la ocurrencia del

movimiento en masa, incluyendo las 24 horas del dia que ocurrio el evento.

La Lluvia Acumulada Antecedente “LAA”, representa la cantidad de lluvia caida en los dias

anteriores a los considerados en la Lluvia Acumulada.

En las figuras 3.1, 3.2, 3.3 y 3.4 presentan las posibles combinaciones de lluvia acumulada
de 1, 3, 5, y 7 contra la lluvia acumulada antecedente 5, 10, 15, 30, 60 y 90, evaluadas para

cada uno de los siete movimientos en masa descritos en la tabla 2.1.

Figura 3.1: Lluvia acumulada (LA) de 1 dia contra Lluvia Acumulada Antecedente (LAA) de 5, 10, 15,
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Fuente: Marco Antonio Alvarez

Elaborado por: Marco Antonio Alvarez

La LA de 1 dia presenta un umbral maximo de 20 mm para todas las combinaciones de LAA,
por otro lado la LAA presenta un umbral de maximo de 120 mm para LAA de 5 dias hasta 800

mm para LAA de 90 dias, se puede identificar un umbral minimo a partir de LAA de 10 dias y
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es igual a 40 mm llegando hasta 540 mm para LAA 90 dias.
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Figura 3.2: Lluvia acumulada (LA) de 3 dias contra Lluvia Acumulada Antecedente (LAA) de 5, 10, 15,
30, 60 y 90 dias.

Fuente: Marco Antonio Alvarez

Elaborado por: Marco Antonio Alvarez

La LA de 3 dias presenta la menor dispersion es decir entre los umbrales maximos y minimos
ocurren el mayor porcentaje de movimientos en masa, la LA tiene un umbral maximo de 40
mm para todas las combinaciones de LAA, por otro lado la LAA presenta un umbral de maximo
de 120 mm para LAA de 5 dias hasta 800 mm para LAA de 90 dias, se puede identificar un
umbral minimo a partir de LAA de 10 dias igual a 40 mm llegando hasta 540 mm para LLA 90

dias.
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Figura 3.3: Lluvia acumulada (LA) de 5 dias contra Lluvia Acumulada Antecedente (LAA) de 5, 10, 15,

30, 60 y 90 dias.
Fuente: Marco Antonio AIvarez,
Elaborado por: Marco Antonio Alvarez

La LA de 5 dia presenta un umbral maximo de 40 mm para todas las combinaciones de LAA
y un minimo de 10 mm, por otro lado la LAA presenta un umbral de maximo de 120 mm para

LAA de 5 dias hasta 800 mm para LAA de 90 dias, se puede identificar un umbral minimo a
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partir de LAA de 10 dias igual a 40 mm llegando hasta 540 mm para LLA 90 dias.
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Figura 3.4: Lluvia acumulada (LA) de 7 dias contra Lluvia Acumulada Antecedente (LAA) de 5, 10, 15,
30, 60 y 90 dias.

Fuente: Marco Antonio Alvarez

Elaborado por: Marco Antonio Alvarez

La LA de 7 dia presenta la mayor dispersién entre las combinaciones de precipitaciones, la
LA de 7 dia presenta un umbral maximo de 50 mm y un minimo de 20 mm para todas las
combinaciones de LAA, por otro lado la LAA presenta un umbral de maximo de 120 mm para
LAA de 5 dias hasta 800 mm para LAA de 90 dias, se puede identificar un umbral minimo a

partir de LAA de 10 dias igual a 20 mm llegando hasta 540 mm para LLA 90 dias.

De los resultados obtenidos, el umbral maximo de Lluvia Acumulada (LA) varia de 20mm
cuando se considera 1 dia y 50mm cuando se consideran 7 dias y el umbral minimo varia de
10mm cuando se considera 5 dias y 20mm cuando se considera 7 dias, el umbral maximo de
LA desde 1 al 5 dia se observa un incremento de 20mm, y del 5 dia al 7 dia aumenta 10mm.
A partir del 5 dia se puede identificar umbrales minimos que varian de 10 mm hasta 20 mm

para el 7 dia.

El umbral maximo de Lluvia Acumulada Antecedente varia desde 120 mm cuando se

considera el 5 dia hasta 800 mm cuando se consideran 90 dias.
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Cabe destacar que las combinaciones de precipitacion que consideran LAA superiores a 5

dias se pueden establecer umbrales minimos.

El mayor porcentaje de movimientos en masa dentro de los umbrales minimos y maximos se

presentan para LA de 3 dias, todos por encima de 71.43%.

Estos umbrales estadisticos, son altamente conocidos en el campo de prevencion de riesgos
por ser un excelente indicador del tiempo, intentan responder cuando existe la mayor
probabilidad de ocurrencia de un movimiento en masa, pero no intentan responder donde
ocurrian. Para aplicar los umbrales de precipitacion empiricos se deben determinar en base a
las condiciones locales de una regiébn y combinarlos con cartografia de amenaza y

vulnerabilidad para la zona que fueron determinados.

De los resultados obtenidos se observa que los dias mas recientes a la ocurrencia de
movimientos en masa permiten diferenciar umbrales minimos para LA en el 5y 7 dia para
cualquier combinacion de LAA, por otro lado los umbrales de lluvia minimos para LAA se
diferencian a partir de 10 dias hasta 90 dias y permanecen constantes para cualquier

combinacion de LA.

El hecho de que no se logre identificar umbrales minimos para LA igual a 1 y 3 dias, y ocurran

movimientos en masa, aparentemente se indica una mayor influencia de LAA.

Los umbrales méaximos de LA para todas la combinaciones de LAA indican la poca influencia
de la lluvia en el dia del movimiento en masa. Como se puede observar en la figura 3.3 la
combinacion LA de 1 dia y LAA de 5 dias, corresponderia indicar la influencia de LA, por el
motivo que los dias considerados para la combinacion son pocos, si en caso la LA tuviera una
fuerte influencia en la ocurrencia de movimientos en masa se registrarian valores altos de LA
para 1 dia en el margen superior izquierdo. Por lo contrario se identifica umbrales minimos
para LA igual a 5y 7 dias para todas las combinaciones de LAA, con valores igual a 10 y 20
mm respectivamente, en términos de cantidad el valor de precipitacién es poco probable que
incremente la presion de poros para que sea detonado un movimiento en masa. Sin embargo
cabe explicar que 10 y/o 20 mm en 24 h podrian no son criticos, pero en periodos cortos
pueden ser eventos suficientes para detonar movimientos en masa, sin importar las

condiciones antecedentes.

De acuerdo a los resultados obtenidos, el mayor porcentaje de movimientos en masa dentro
de los umbrales definidos se establece que las combinaciones para LA de 3 dias son las que

mejor representan los umbrales de precipitacion.
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3.2. Mapas de susceptibilidad
3.2.1. Normalizacion de variables.

3.2.1.1 Geologia.

En la figura 2.6 se evidencia que la unidad Sabanilla tiene el mayor nimero de procesos de
remocién en masa, seguido por la unidad Chinguinda.

En la tabla 3.1, en funcién al levantamiento de informacion de los movimientos en masa a lo

largo del tramo de via en estudio, se muestra la normalizacion efectuada:

Tabla 3.1: Normalizacion de la variable geologia en la zona de estudio.

Geologia en la zona de estudio Normalizacion
Unidad Chinguinda 4
Unidad Sabanilla 5

Fuente: Marco Antonio Alvarez
Elaborado por: Marco Antonio Alvarez

3.2.1.2 Pendiente.

De la informacion recopilada y detallada en el apartado 2.3.3 se determina que el nimero de

categorias y ancho de clase de pendientes, son propias de cada sector de estudio.

De la informacién recopilada en campo, en el caso de estudio se establecieron 5 categorias
con un ancho de clase igual a 17 grados, a continuacién (tabla 3.2) se presenta la

normalizacion de variable pendiente.

Tabla 3.2: Normalizacién de la variable pendiente en la zona de estudio.

Rango en grados Valor de
ponderacion
0.00 17.00 1
17.00 34.00 2
34.00 51.00 4
51.00 68.00 5
68.00 85.00 3

Fuente: Marco Antonio Alvarez'
Elaborado por: Marco Antonio Alvarez

De los datos obtenidos en campo sobre la inclinacion de las laderas se evidencié que el mayor
numero de procesos de remocién en masa ocurren en el rango de pendientes 51° - 68°, y las

Zohas propensas a movimientos en masa se encuentran en el rango de 34° - 54°,

Las pendientes de las laderas mayores a 68° presentan estabilidad, esto debido a que se

encuentran conformadas por un macizo rocoso competente.

En la figura 3.5 se puede visualizar el mapa de pendientes y los movimientos en masa
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Figura 3.5: Mapa de pendientes de la zona de estudio
Fuente: Ministerio de Agricultura y Pesca (2015)
Elaborado por: Marco Antonio Alvarez

3.2.1.3 Cobertura vegetal.

Como se puede visualizar en la figura 2.12 a lo largo de la zona de estudio existe una franja
de pastos en la cual se han producido la mayor cantidad de movimientos en masa seguido

del suelo desnudo.

Tabla 3.3: Normalizacion de la variable cobertura vegetal en la zona de estudio.

Uso de suelo Valor de ponderacion
Bosques (arboles principalmente) 1
Pastos (lugares dedicados a la ganaderia)
Suelo sin cobertura vegetal) 2

Fuente: Marco Antonio Alvarez'
Elaborado por: Marco Antonio Alvarez

3.2.1.4 Precipitacion.
Como puede visualizarse en la figura 2.5, los movimientos en masa y la precipitacion existe

una relacion directa, a lo mencionado podemos corroborar las versiones de los moradores y
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usuarios de la via Loja — Zamora, que entre los meses de enero y julio se producen la mayor

cantidad de movimientos en masa.

La normalizacion de la variable precipitacion se realizo6 en funcién de la cantidad de
movimientos en masa, en el rango de precipitacién de 2000 — 2500 mm se presentan la mayor
cantidad de movimientos en masa, y en el rango 2500 — 3000 mm en un porcentaje menor.

Tabla 3.4: Normalizacion de la variable precipitacion de la zona de estudio.

Rango (mm) Valor de ponderacion
2000.00 2500.00 5
2500.00 3000.00 4

Fuente: Marco Antonio Alvarez
Elaborado por: Marco Antonio Alvarez

3.2.2. Resultado de la ponderaciéon mediante el andlisis multicriterio propuesto

por Saaty.

A continuacion se presenta los resultados de la ponderacion de variables para la elaboracion

del mapa de susceptibilidad.

Tabla 3.5: Resultados de la ponderacion de variables consideradas para la elaboracion del mapa de
susceptibilidad.

(@] c o

© 2 0] 0 c 2

: > 3 o 3 = e

Variables S '-g 2 3 =3 et

o) S ° o W o

o o o 3

-] a o
Geologia 1.00 7.00 1.00 5.00 3.50 0.49
Pendiente 0.14 1.00 3.00 3.00 1.79 0.25
Cobertura vegetal 1.00 0.33 1.00 3.00 1.33 0.19
Precipitacion 0.20 0.33 0.33 1.00 0.47 0.07
Total 7.09 1.00

Fuente: Marco Antonio Alvarez’
Elaborado por: Marco Antonio Alvarez

a) Relacion Geologia — Pendiente.
Considerando la informacién recopilada en campo sobre los movimientos en masa, se
observa que la geologia tiene absoluta influencia sobre la pendiente, como puede observarse
en la tabla 3.2 el valor de la pendiente no se relaciona con el nivel de ponderacion, se destaca

gue los movimientos en masa dependen del estado de la litologia mas no de la pendiente.

b) Relacién Geologia — Cobertura vegetal.
En la presente relacion se ha considerado que la cobertura vegetal tiene que valorarse con

igual importancia que el factor litolégico, debido a que el material de la ladera cubierto por una
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buena cobertura vegetal (bosques) presenta mayor resistencia a la ocurrencia de movimientos

en masa.

c) Relacion Geologia — Precipitacion.
Para esta relacion se ha considerado una fuerte preferencia de la Geologia sobre la
Precipitacién, por la razén que el estado de los materiales que componen la ladera (fisurado,
agrietado) depende la infiltracién de las aguas provenientes de la precipitacion.

d) Relacion pendiente y cobertura vegetal.
En la presente relacion se ha asignado una preferencia moderada de la pendiente sobre la
cobertura vegetal, debido a que la via esta construida en zonas de montafa y atraviesa por

zonas cubiertas de pasto (figura 2.12).

e) Relacion pendiente y precipitacion.
Considerando que la via Loja — Zamora esta construida en zonas de montafia, la pendiente
es moderadamente preferente sobre la precipitacion, se asume el concepto de pendientes

fuertes, baja o nula infiltracion.

f) Relacion cobertura vegetal y precipitacion.
Se ha considerado que la cobertura vegetal tiene una moderada preferencia sobre la
precipitacién, por el motivo que la cantidad de agua infiltrada depende de la cobertura de

vegetal del suelo.

3.2.3. Mapa de susceptibilidad a movimientos en masa.

A continuacién se presenta el mapa de susceptibilidad a movimientos en masa del tramo de
via E50 kilémetro 30+600 hasta 55+200.

Cabe recalcar que mediante vistas de campo a la via en estudio se delimito la zona de

influencia de 100 m desde el eje vial hacia el margen derecho e izquierdo.
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MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD A MOVIMIENTOS EN MASA DE LA VIA LOJA ZAMORA TRAMO 30+600 HASTA 55+200
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Figura 3.6: Mapa de susceptibilidad y detalle movimientos en masa en la zona de estudio.
Fuente: USGS (2017) i
Elaborado por: Marco Antonio Alvarez

El mapa de susceptibilidad resalta zonas que concentran grados altos y bajos de
susceptibilidad a movimientos en masa a lo largo del tramo de estudio 30+600 hasta 55+200
de la via E50 Loja — Zamora, lo que indica que las laderas de la zona de estudio son

potencialmente inestables.

Segun el Analisis Jerarquico Multicriterio propuesto se evidencia que la geoldgica del tramo
de estudio tiene mayor influencia; Geologia 49%, Pendiente 25%, Uso de Suelo 19% y

Precipitacion 7%.

Como puede observarse en los primeros 8 kilometros del tramo de estudio se evidencia una
susceptibilidad alta a movimientos en masa, esto se debe a la influencia de la geologia, en
este tramo se observan movimientos en masa de tipo traslacional, flujo de derrubios
(fragmentos rocosos y bloques en una matriz fina de limo y arcilla), desprendimientos (caida

de bloques).
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Figura 3.7: Deslizamiento traslacional y tipo de material predominante ubicado en la abscisa 30+600,
Fuente: Marco Antonio Alvarez
Elaborado por: Marco Antonio Alvarez

En el mapa de susceptibilidad, desde el kilbmetro 38+600 hasta 55+200 se observa un tramo
gue resalta una susceptibilidad media, sin embargo dentro de aquel tramo existen areas con
susceptibilidad alta a movimientos en masa cabe mencionar el tramo: 44+080 hasta 44+200.

En el tramo 44+080 hasta 44+200 existe la evidencia de la ocurrencia de movimientos en
masa, de tipo complejos. Los movimientos complejos ocurridos en el tramo especificado son

una combinaciéon de movimientos traslacionales en cabecera y un flujo de pie. Los resultados

obtenidos en la figura 3.6 se validan con los eventos ocurridos (figura 3.7 y 3.8).

Figura 3.8 Movimiento en masa complejo (movimiento traslacional en cabecera y flujo de pie) en la
abscisa 44+200.

Fuente: Marco Antonio Alvarez

Elaborado por: Marco Antonio Alvarez

Segun los eventos suscitados en el pasado a lo largo del tramo de via en estudio, es evidente

(figura 3.7 y 3.8) que los movimientos en masa ocurridos en el tramo definido con
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susceptibilidad media han sido potencialmente méas perjudiciales que los primeros 8 km del
tramo de estudio.
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CONCLUSIONES

En base a la recopilacion de bibliografia y proyectos, relacionados al andlisis de
movimientos en masa, mediante la integracion de factores condicionantes y
desencadenantes, y considerando informacion disponible de fuentes confiables, para
el desarrollo de la presente investigacion se escogié las siguientes variables: geologia,
pendiente, cobertura vegetal, y precipitacion.

Para obtener los umbrales de precipitacion se elaboré un inventario de movimientos
en masa confiables en el que se puede corroborar la fecha y ubicacién de ocurrencia
del evento, el nimero de eventos considerados para determinar los umbrales son siete
(7), de los resultados obtenidos se evidencia que el mayor condicionante para la
ocurrencia de movimientos en masa es la lluvia acumulada antecedente “LAA” o lluvia
de largo plazo, los datos indican que los movimientos en masa analizados ocurrieron
para LAA superiores a 40 mm para 10 dias, 50 mm para 15 dias, 160 mm para 30
dias, 320 mm para 60 dias y 540 mm para 90 dias.

De las combinaciones de la lluvia acumulada “LA” y lluvia acumulada antecedente
“LAA” para determinar los umbrales de precipitacion, se concluye que la combinacion
de LA igual a 3 dias para todos las LAA son las que presentan menor dispersion
estadistica.

El estudio realizado por el método multicriterio propuesto por SAATY, constituye una
herramienta eficiente y eficaz para la elaboracion de mapa de susceptibilidad a
movimientos en masa, debido a que permite al usuario integrar distintas cartografias
relativas al problema planteado y finalmente la obtencién de un resultado a corto
tiempo.

La susceptibilidad a movimientos en masa del tramo en estudio, calculado mediante
el método heuristico, es mayoritariamente media en tramo 38+600 — 55+200, no

obstante existen 8 kilbmetros con una susceptibilidad alta tramo 30+600 - 38+600.
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RECOMENDACIONES

Para futuros proyectos se recomienda integrar variables tales como: relieve relativo,
distancia a cursos de agua, distancia a vias y riesgo sismico, para el andlisis de
movimientos en masa en base a mapas de susceptibilidad.

Se recomienda a las entidades encargadas en la operacion y mantenimiento de
infraestructura vial, seguir registrando movimientos en masa con la finalidad de seguir
enriqueciendo una base datos para a futuro poder emplear un método determinismo,
es conveniente integrar informacion referente el tipo de movimiento en masa, el
material y volumen involucrado, y caracteristicas geométricas.

Los resultados obtenidos correspondientes a los umbrales de precipitacion son validos
para utilizarse como herramientas para la toma de decisiones en la prevencion de
desastres mediante la implementacion de un sistema de alerta temprana.

Se recomienda al MTOP realizar inspecciones periédicas a las zonas que se detallan

con una susceptibilidad alta, con la finalidad de tomar decisiones a priori.
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ANEXOS



ANEXO 1. PRECIPITACIONES DE LA ESTACION SAN FRANCISCO.

Tabla 3.6: Precipitaciones en el periodo 2012 — 2015 de la estacion San Francisco.

Sigue Tabla 3.6

Afo | Dia 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
2012 1| 67| 05 0 0134|273 26| 0.2 0 0/305| 64| 16| 164 0115|228 | 26| 6.3]|229 0 8 0 0 0| 82| 74| 09| 46 0111
2012 2| 89124 41179113 | 6.2 56| 225 0 0| 29| 21 0 0|124| 28| 18| 27| 05| 05| 34| 53| 32 0 41142 1| 15| 71
2012 3| 11| 16|266| 65| 22 0 3 0]19.1] 125 20| 146 | 0.9 8| 65| 83| 03 0| 53117 1 0 0| 01 0 0] 15.7 10 | 26.6 | 29.6 | 43.8
2012 4265|189 | 129|242 | 16.8 0 6.2 94 0 0 0 0 0 0] 10.9 0 0187|164 | 15| 12| 1438 0 0 0| 34| 12 0294|211
2012 51436 | 145 | 4.2 0| 6.8]34.9 0| 41| 84 0| 26| 95| 13|309|169| 117|122 0| 64| 65|104| 64 0 0| 93]14.7|193|16.1 | 16.6 0 0
2012 6| 9.3]16.6 | 523 0| 76| 17| 105| 57109 0 0 0| 18| 96 0 0 o 77| 14| 18 0209|343 28.7 36215 | 91| 106
2012 7179 2.7 8| 83 0| 75| 329| 99118 | 23 0 0| 46| 25| 73|138|63.2|382| 33 0 0 0| 54 0| 103 0| 53|226| 4.6 0| 144
2012 8 0 0 0 0|179 ] 185 0 0 0 0 0 0| 47|212| 51| 76| 09| 61 0 0 0| 34 0| 53 11227 | 387|326 | 94 0 0
2012 9| 12 0 0 24| 12 0 261|152 | 321 0 0 0| 93| 6.7 0 0 0 0 0 0 0152 | 44| 62| 44131171 | 06| 184 0
2012 | 10| 3.6 0 0| 47| 06 0 37| 56| 1.2 0 0 0 0| 41 0| 36 0 0| 93 0 0 0|1242| 49| 0.7 0| 95| 15 0 0| 14.6
2012 | 11| 12.2 0 0248|177 | 58 0 0 0103 | 46| 39| 0.7 0 0 0 0 0|221| 53| 52| 56| 36| 84217 0 0 0 0| 35
2012 | 12 0 0 0 0 0 0 0]21.8|19.7| 32 |24.7|21.2 0 0 0 0 0 0 0| 921244 |601|700| 55|(205|144| 21| 66| 52| 36| 98
2013 1| 36177 |36.7| 86|164 | 7.3 43| 92| 97 10| 47| 64| 05| 71| 57 0 0 0 0| 68| 99|211| 0.8 5| 7.6|16.6 |17.2| 146 0| 56| 26
2013 2| 21]1235| 95189 0 24| 139 10 13| 2.3 0 0| 39 0 0| 33 0 0 0 Ol 04| 08| 05|20.7|115|314| 242|213
2013 3 8| 08| 02 20 | 16.8 0 0 0 0| 0.6 0 0 19 0 6 0 0 0 0 0| 0.2 0 0 0 171 20.5| 11.2 0| 37| 84184
2013 4| 75| 8.8 3 0 0| 7.6 0] 225 0 0 0j171| 33| 31|174|112| 63| 26| 16.3 0 0| 22| 19 0 0 0 0 0 0 0
2013 5 0 0 0 0 10 | 46.3 62| 71| 34| 21| 46| 47124 |131| 26| 46| 89| 94| 115|429 0 0| 76| 33 0 0| 86| 49 0477 | 24
2013 6| 48| 33|141|17.7| 29| 57| 242 33.4 | 28.2 33 7| 88| 0.2 0| 77123 0] 28.6 0| 69| 43 0| 31| 11 0 0 0| 15
2013 7 0 0 0 0 0301 | 536|741 8| 42105 10219 | 217|174 | 07| 53 1 0| 51]123 0| 15.7 | 10.2 | 22.5 0 0| 11| 35| 88 10
2013 8| 115 10.9 | 12.2 0| 51| 14 54 0| 92128 12| 62| 71|203|118| 66| 95| 14 0]125 | 17.7 0 0| 72| 332|164 | 54| 7.6 0 0 0
2013 9| 52 0| 45 0| 34 0 0183 7| 4.6 0 0 0|147 264 | 47| 12| 121|157 0 0 0|18.8|185| 106 | 4.8 0
2013 | 10 0 10 0 12 | 21.3 | 3.7 9.8 59 0] 15.8 5]44.6 0] 20.6 0 0 0 0 0 0| 71| 6.6 0 0| 27 0] 315 0 0
2013 | 11 0 0 0 0 0| 6.6 0 0 0 0 0122 | 95| 39| 13| 44 0 0 0 0] 49 0 0 0 0 0 0 0 0]10.2
2013 | 12 0 0 0 0 10| 25178 0 0| 52| 85| 22|146| 51 0 0 0]195 0 0 0 0 0 0108 | 24 |145 0 92
2014 1) 57| 1.2 0] 10.7 | 175|112 1.6 0 0]213 0 0| 28251 | 42| 94| 87| 77| 3.6 0 0155 | 45 0 0 0 0 0| 52
2014 2| 86 0 0]223|11.2 0 49| 43| 27 5 0| 27 9| 83| 41 0 0102|188 |21.7| 3.7| 87| 3.2 0134|122 | 115|219
2014 3 5] 52 1| 51117 0 0118 | 4.9 0 0 0| 6.6 0123 | 14| 67113 | 47| 42| 75| 8.8| 16.7 7| 84| 56| 16 0 0 0 27.8
2014 4| 07| 64 22| 11|117)| 85| 201|102 25| 11 0 0 3 0]13.7| 53 0 0 0|172| 13| 36| 3.2 |256 2| 46 0| 89 7 0
2014 5 0 0 0| 7.8 0| 13.6 0 12| 41| 11,384 | 14| 13186 | 87 0| 158 | 158|194 | 0.7 0 0| 1.2 0| 6.9 01245 28| 15| 07| 07
2014 6247149 72| 87| 09]|14.2 0| 31256381 0]10.3 (332|531 |475|417 0|125] 81 0 0| 87| 89|165|243| 87| 34| 67| 86| 59
2014 7 0| 34|132|101 118|246 | 1115|558 | 17.8 0| 14 0| 82| 41| 45 6| 69| 98173368 | 4.2 0 0| 75| 49 0|141|117| 53 0 0
2014 8| 08| 34|132|101 118|246 | 1115|558 |17.8 0| 14 0| 82| 41| 45 6| 69| 98173368 | 4.2 0 0| 75| 49 0|141|117| 53 0 0
2014 9| 1.2 0| 12126 | 52 0 0 0| 58 0| 86| 56| 28| 45|11.7| 06 0 0 0| 25| 62| 84 0 0 0 0| 62| 68| 35 0
2014 | 10151 | 16|164| 34| 28154 | 108| 26| 2.3 |443|318 2] 11/|16.2| 6.2 | 134 0 0| 61 0| 24| 24 0 0] 20.8 0| 838 0 0 0 0
2014 | 11| 85 0 0 0 0| 4.2 0 0] 393 0| 04 0 0 0 6| 41| 46 0 0 0 0 01 13.9 0 0 0178 | 74| 14125
2014 | 12 0 0| 6.8 0 0208 | 4.2 0| 04 0 0 0 0] 1.9 0 0 0 01229 27 0|213| 26| 22| 64| 06| 0.5 0 13
2015 1| 59| 75| 33141 0 1 46| 12 |21.2 9 3| 6.6 0| 56 2 0| 49122131 11| 88| 28| 45| 55| 41 0| 81 3 4| 6.7]131
2015 2103|113 | 225|122 0 0 10 0 0| 95| 56| 85|124| 68| 81| 45 0 0 0 0] 41 0| 28 3 0 0| 25| 37
2015 3112 14| 36 0| 57| 31| 165|175|326 (283|174 | 44|16.2|135| 53 0 0 51 0|111| 32| 15|444) 56| 22| 74| 85|225| 53
2015 4| 88| 23| 13| 18| 56(149| 133| 13| 73|158|333|125| 45| 89| 26 0 0| 46 0]19.2|30.2 | 16.2 32| 343 335|126 | 69| 12
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Viene Tabla 3.6

2015 5 0 0109 | 43| 55| 26 0| 0.8 0142 (172|245 | 13.7| 89 1 10 1| 98 12 10| 06| 32| 12 0| 39| 52 0 0]101 0| 95
2015 6|125|185| 123|456 283|219 | 101| 85 0| 22| 75 37| 15 0] 9.2 30351|219|388| 4.2 0 0| 23|54.2|301|185| 22 14 41 13
2015 7| 21167 6 37| 49| 33 81238 | 6.7 (127|122 | 144 0 0| 48 0 30 | 35.7 0 0]16.5]| 325 0|113| 87|118|113|175|76.3|24.7| 3.2
2015 8 0 22 0| 84 2 0 0| 10.6 0|128| 31| 54| 26118 9 0| 18 0| 83| 64 0 0 0| 22 0 0166|315 |279|123| 251
2015 9]323]| 151 0 0] 233 17| 104 | 34 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 67124 | 28| 12| 12| 17 0| 16| 68| 47 0 0| 93
2015 | 10| 27| 46| 356|455 145 0 0| 37| 21|105| 35 2 0| 231|424 | 777|182 |372| 29 0 0| 59| 11 0 0 0| 1.2 0| 14| 03 0
2015 | 11 0 0 0 0 0 0 O 16| 92|151|119|16.7| 26| 46| 86| 45 0| 09117 59 0| 6.5 0| 22231 0 0 0175 10.2
2015 | 12| 298| 85 0 0 0| 89| 10.7|203| 6.1]103 0 0 0| 05|277| 1.8 3| 59| 43| 42 0| 24| 47 0| 75126 | 43| 36| 41 0] 105
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Tabla 3.7: Precipitaciones en el afio 2016 de la estacién San Francisco.

DIA/EST | ENERO | FEBRERO | MARZO ABRIL MAYO
1 4.3 0.0 0 4.1 0
2 0.0 0.0 15 18 9.8
3 0.0 4.5 9.9 0 4
4 0.0 0.0 34.2 145 1.9
5 115 4.1 1.2 5.1 14.6
6 5.1 3.8 0 1.2 1.2
7 2.1 0.7 5.4 3.2 5.8
8 0.0 67.8 1.3 2.8 1.9
9 0.0 30.6 0 0 0
10 0.0 17.6 0 0 0.8
11 0.0 9.6 0 0 7.4
12 0.0 4.1 0 0 12.3
13 0.0 11 14 0 5.9
14 0.0 115 8.2 55.5 49.6
15 0.0 16.2 32.3 10.8 32.9
16 0.0 16.9 10.1 151 77.1
17 9.6 21.4 125 31.1 13.9
18 0.0 7.8 14.5 41.4 0.1
19 0.0 9.2 12 10.5 1.6
20 21.0 0.0 36.7 21.3 9.4
21 1.9 2.1 17.2 1.9 6.8
22 5.9 18.1 1.4 29.0 12.8
23 0.0 2.6 4.7 1.9 194
24 0.0 12.6 0.0 1.4 67.4
25 0.0 0.0 4.1 0.0 0.0
26 1.2 0.0 9.0 0.0 0.0
27 2.1 0.0 0.7 43.2 0.0
28 0.0 15.8 0.0 0.3 0.0
29 0.0 7.8 10.2 0.0 0.0
30 3.4 13.7 5.1 0.0
31 0.7 0.0 11.8
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ANEXO 2. INVENTARIO DE MOVIMIENTOS EN MASA EN LA ZONA DE ESTUDIO.

- j Km. 3 via Zamora-Loja, campamento La Toquilla Fono: 073 060538
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CHINCHIPE

A peticion verbal del interesado:

CERTIFICO:

Que el Ing. Marco Antonio Alvarez Benitez, ha permanecido en las Instalaciones del Ministerio de
Transportes y Obras Publicas en la provincia de Zamora Chinchipe, investigando en los registros que
mantiene esta cartera de estado sobre los deslizamientos ocurridos en la RVE E50 tramo Loja-
Zamora entre la abscisa 30+600 hasta la 55+200, de acuerdo al siguiente detalle:

Nro. Abscisa Fecha del
| deslizamiento
1 30+600 25/03/2016
2 35+850 01/01/2016
3 44+080 10/07/2014
4 44+200 28/07/2014
5 44+400 | 16/01/2013
6 45+400 | 10/01/2017
7 49+235 17/01/2013
8 52+995 23/04/2016
9 55+035 12/06/2016

Es todo cuanto puedo certificar en honor a la verdad, facultando al interesado hacer uso del presente
documento en lo que estime conveniente.

Zamora, 02 de agosto de 2017.
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ANEXO 3. MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD A MOVIMIENTOS EN MASA DE LA VIA LOJA

ZAMORA TRAMO 30+600 HASTA 55+200.
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