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1. TITULO

Propuesta metodolégica para el anélisis de amenaza por movimientos en masa en

infraestructura vial. Caso Via Lateral de Paso tramo La Argelia — Belén, provincia de Loja

2. RESUMEN

Los movimientos en masa constituyen los eventos peligrosos que tienen mayor incidencia de
afectacion en la infraestructura vial. Esta investigacion presenta una propuesta metodoldgica
para el analisis de amenaza por movimientos en masa en infraestructura vial, la cual pondera
con valores mas altos las variables de litologia, uso actual de suelo y precipitaciones. La
metodologia propuesta fue contrastada con la metodologia de Mora Vahrson Mora y validada
con el inventario de movimientos en masa desarrollado en la investigacion de campo. Del
andlisis comparativo entre las dos metodologias se establece que la Propuesta Metodologica
es la mejor se adapta para el analisis de amenazas en infraestructura vial, por la gran
importancia de los factores geoldgico — geotécnico, precipitaciones y uso actual de suelo

cuando se cimienta estos proyectosviales.

3. PALABRASCLAVES

Movimientos en masa, propuesta metodologica, amenaza, infraestructura vial.



ABSTRACT

Mass movements are the dangerous events that have the greatest impact on road
infrastructure. This investigation presents a methodological proposal for the threat analysis by
mass movements in road infrastructure, which weighs with higher values the variables of
lithology, current use of soil and rainfall. The proposed methodology was contrasted with the
Mora Vahrson Mora methodology and validated with the inventory of mass movements
developed in the field research. From the comparative analysis between the two
methodologies it is established that the Methodological Proposal is the best one adapted for
the analysis of road infrastructure threats, due to the great importance of the geological -

geotechnical factors, rainfall and current land use when these road projects are based.

Key words

Mass movements, methodological proposal, threat, road infrastructure.

4. INTRODUCCION

Un movimiento en masa es el movimiento hacia afuera y debajo de una ladera bajo la
influencia de la gravedad, que resulta del fallo de cizallamiento de una seccion de la
pendiente a lo largo de un plano de fractura (Dikau, 2004). Los movimientos en masa son uno
de los riesgos mas prevalentes en la infraestructura vial, inducidos principalmente por
precipitaciones o por la accion humana, los cuales son frecuentes y se desarrollan con mayor
distribuciongeografica.

En la actualidad existen diversas metodologias para la zonificacion de la peligrosidad por
movimientos en masa, los cuales estan enfocados en determinar las zonas de baja y alta
amenaza, pero no determinan para una vulnerabilidad especifica como lo es la infraestructura

vial.



Segun lo establece Abril Lorena (Abril Abril, 2011), para la zonificacion de amenazas por
deslizamientos tenemos los métodos cualitativos, métodos cuantitativos y métodos semi-
cuantitativos.

Los métodos cualitativos son aquellos que se basan en el andlisis de expertos para la
determinacion de las variables y pesos a asignar, dentro de estos métodos tenemos la
metodologia de Mora Vahrson (1991), Método Heuristico de Anbalangar y Singh (1996),
Método Heuristico de Van Westen (1997) y metodologia de Mora Vahrson Mora (1993).

Por otra parte, los métodos cuantitativos segun lo establece Kouli, Maria (Kouli, 2009) se
basan en expresiones matematicas que correlacionan los factores causales y deslizamientos de
tierra; dentro de esta clasificacion encontramos losmétodos deterministicosdonde se emplea el
método del andlisis del talud infinito establecida por Brunsden y Prior (1979) y el método de
factor de seguridad de Hoek y Bray (1981) los cuales calculan la estabilidad del talud
mediante dbacos; y losmétodos estadisticoslos cuales combinan el uso de valores ponderados
para variables con la probabilidad de ocurrencia de un fenémeno, dentro de esta clasificacion
tenemos los métodos Estadistico Univariado, Bivariado yMultivariado.

Finalmente dentro de los métodos semi-cuantitativos tenemos el método Espacial
Multicriterio y el método analitico jerarquico de Saaty (1980)

Es importante mencionar, que en el presente caso como lo es la Via Lateral de Paso de la
ciudad de Loja, esta obra tuvo un importante financiamiento de 37 millones de dolares, y a
pesar de tener aproximadamente tres afios desde su inauguracion, presenta significativas
zonas de afectacion, vulnerables y/o de riesgos debido a la falta de consideracion de la
variable riesgos dentro de los estudios geoldgicos, geotécnicos y ambientales. Entre las
principales afectaciones se evidencian entre el 1,5 al 3,7 kilometro considerando como punto
de partida el sector la Argelia, tramo que incluye los sectores Chontacruz, Cofradia y Punzara

Chico donde se evidencia de fisuramiento en la calzada, hundimientos, taludesabruptos,



poniendo en riesgo a las personas que transitan por esta infraestructura vial. Otro tramo que
representa riesgo elevado es a la altura del kilometro 6,3 donde se ubica la urbanizacion
Ciudad Victoria, ciudadela que presenta graves afectaciones por reptacion del suelo,
generando agrietamiento en las casas de esta urbanizacion.

Es por ello, que la presente investigacion estd orientada a establecer una propuesta
metodoldgica de tipo cualitativa para el analisis de amenazas para infraestructura vial, la cual
aporta significativamente en la identificacion de la amenaza o peligrosidad, mediante la
relacion de datos levantados en territorio, con la ponderacion de variables en el
procesamiento de la informacion en gabinete, obteniendo como resultado valores mas
precisos y acercados a la realidad territorial. Por tanto, las vias constituyen una vulnerabilidad
que necesita de importante financiamiento estatal para su implantacion y que deberia
considerar el andlisis de amenazas dentro de la planificacion de este tipo de proyectos, a fin
de evitar de esta forma importantes afectacionesyaen su fase operativa, situacion que sucede

en la Via Lateral de Paso de la ciudad de Loja.
Area de Estudio

La ciudad de Loja se encuentra ubicada al sur del Ecuador, en la provincia de Loja al sur de
la region interandina (Sierra), cuya extension territorial es de 1928 Km?2, y a una altura que

oscila entre los 2100 y 2135m.s.n.m.

En cuanto al area del investigacion, esta situa en el sector sur occidental de la ciudad de Loja,
y contempla dentro del area de estudio los siguientes barrios o sectores: La Argelia, Punzara,
Cofradia, Chontacruz, Menfis, Ciudad Victoria y Bolonia; con una dimension del proyecto
vial de 8.9 kilébmetros, la seccion considerada para fines de la investigacion a partir del
margen de via es de 320 metros de cada lado, dando una superficie del &rea de estudio de

508,76 hectareas (ha).



Es sitio de investigacion yace sobre rocas sedimentarias cerca del 95% de estas son areniscas
gruesas, conglomerados, limolitas, lutitas y sedimentos sin consolidar, y el 15% corresponden
a rocas metamorficas, donde ubicamos calizas bandeadas, cuarcitas, gneis y esquistos.
Estructuralmente el proyecto vial es travesado por dos fallas geoldgicas regionales de

direccion NE - SW, y NW-SE.
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4.1. Metodologia

La presente investigacion tiene por objeto realizar una propuesta metodolégica para el
analisis de amenazas por movimientos en masas en proyectos viales, para lo cual se plantea el

caso especifico de la Via Lateral de Paso tramo La Argelia —Belén.

En el desarrollo de la investigacion se realizara la contrastacion de la metodologia de Mora -
Vahrson — Mora (Mora, Vahrson, & Mora, 1993), con la propuesta metodologica de este
articulo, la cual radica en el desarrollo de una fase de campo que consiste en el
levantamiento geoldgico en territorio de las propiedades geoldgicas, fallas y formaciones
presentes donde se cimento la Via Lateral de Paso tramo LaArgelia — Belén;y,una fase de
gabinete que consiste en el procesamiento espacial de la informacion obtenida en la fase de
campo Yy la ponderacion de las variables consideradas dentro de la presente propuesta. Esta
comparacion permitird definir cual de las dos refleja la realidad del area de estudio y

contempla la afectacion a la infraestructura vial.

Es importante sefialar que estas metodologias cualitativas se basan en el método heuristico
(van Westen, Rangers, Terlien, & Soeters, 1997), en donde un especialista es quien concluye
el tipo o grado de riesgo para una zona en cuestion, utilizando la asignacién directa o
indirecta; por tanto, este método se fundamenta en la categorizacién o ponderacion de los

factores que influyen en la generacion de movimientos en masa (Carrara, 1995).

4.2. Informacion de variables.

A continuacion en la Tabla 1 se detallan los factores y variables utilizadas para la presente
investigacion, en donde se describe la fuente de informacion y la escala de representacion, las

cuales influyen  directamente en la realidad del &rea de  estudio.



Tabla 1.Informacion de variables.

Factor Variable Escala Fuente Afo
- Topografia 1:100 Levantamiento topografico 2018
Relieve - Pendiente 1:500
- Geomorfologia 1:1000 MAGAP 2015
- Litologia 1:500 Levantamiento geoldgico 2018
- FallasGeologicas ~ 1:25000 INIGEMM
Geologia o ) 2015
- Sismicidad 1:100000  Norma Ecuatoriana de la 2011

Construccion

- Uso actual de

Uso de Suelo 1:500 Ortofotos SIGTIERRAS 2010
suelo

Hidrologia - Drenajes naturales  1:5000 MAGAP 2010

Hidroclimatologia - Precipitacion 1:5000 UNL 2011

Fuente:Levantamiento de informacién en campo.
Elaborado por:Ochoa Tapia Maritza Ximena.

4.3. Procesamiento de informacidnespacial.

Para el procesamiento de la informacion y analisis cartografico se trabajé en el Software
ArcGis Version 10.2; donde a partir del levantamiento topogréafico se obtuvieron las variables
pendientes y zonas de saturacion; y para la variable uso de suelo, se la realiz6 mediante la
digitalizacion de las ortofotos: NVI-F4c-D3, NVI-F4c-D4, NVII-B2a-Al, NVII-B2a-A2,
NVII-B2a-A3, NVII-B2a-A4 y NVII-B2a-B3 generadas entre agosto de 2010 y febrero de
2014 por el programa SIGTIERRAS con una resolucion espacial entre 30 y 50 cm. Todos los
mapas generados se reclasificaron en cinco rangos los cuales son: 1 muy baja, 2 baja, 3

moderada, 4 alta y 5 muy alta.

Segun Terzaghi (Terzaghi, 1950), los deslizamientos son producidos por dos causas
fundamentales: las de tipo interno y las de tipo externo. Las causas externas son todas

aquellas que producen un incremento en la tension o esfuerzos, pero no en la resistencia de



los materiales; en tanto que lascausas internasson las que disminuyen la resistencia de los

materiales, sin cambiar la tension o esfuerzos (Alcantara, 2000).

Para la determinacion de la amenaza por movimientos en masa, se calcularon los factores
condicionantes y desencadenantes a partir de las variables determinadas en la investigacion
de campo, y con la utilizacion del software ArcGis, se realizd la sistematizacion de la
informacion. Para el analisis del factor condicionante se consideraron las variables de:
pendientes, litologia, fallas geoldgicas y geomorfologia; y para caso del factor detonante las

variables de precipitacion, sismicidad y uso actual de suelo como una actividadantropica.

Toda la informacion levantada y recopilada se sistematizd en el sistema de coordenadas
planas UTM con elipsoide y datum horizontal del sistema geodésico mundial WGS 84, zona

17 Sur.

4.4. Elaboracion de Mapas de Amenazas por movimientos enmasa.

Antes de iniciar con la descripcién de las dos metodologias empleadas en el presente estudio,
es importante realizar una diferenciacion de cada una de ellas, las mismas que se detallan a

continuacion:

Tabla 2.Diferenciacion de metodologia de Mora Vahrson Mora con la propuesta en la
investigacion.

Metodologia Mora Vahrson Mora Metodologia propuesta

- ) o Utiliza siete variables para el analisis de
Utiliza cinco variables para el analisis de ) _
] ) ; amenazas: pendientes, litologia,
amenaza: pendientes, litologia, humedad )
) L - geomorfologia, fallas geoldgicas,
relativa, sismicidad y precipitaciones - -
precipitacion, sismicidad y uso de suelo

No hay condicionantes en cuanto a la escala La escala de la informacién litoldgica debe ser

de las variables empleadas levantada a detalle en territorio
La variable con mayor ponderacion es la Las variables con mayor ponderacion son: la
pendiente litologia y la precipitacion.

Fuente:Determinacion de diferencias ente metodologias por la autora.
Elaborado por:Ochoa Tapia Maritza Ximena.



441 Metodologia Mora Vahrson Mora para la zonificacion de amenazas por

Movimientos enMasa.

El Método Mora Vahrson Mora (MVM) fue desarrollado en el afio 1993 como resultado de la
investigacion de estudios de caso en fallas de taludes en Centroamérica, con el objeto de
predecir las amenazas por movimientos en masa debido a factores como la intensidad sismica

y las lluvias de alta intensidad. (Mora Chinchilla, 2004)

Esta metodologia fue modificada a partir de Mora Vahrson 1991, con la inclusion del angulo
de pendiente en sustitucion del indice de relieve relativo; ademas de la consideracion
adicional del pardmetro de resistencia cortante dentro del parametro de susceptibilidad

litologica. (Abril Abril,2011)

La metodologia de Mora Vahrson Mora (MVM) considera dos factores para el desarrollo de

movimientos en masa: (Ver Anexo 1. Metodologia de Mora Vahrson Mora)

a. Elementos Pasivos: Corresponden a las variables internas e intrinsecas del medio
donde se realiza la investigacién con sus caracteristica. Como elementos pasivos

corresponden la pendiente, litologia y humedad.

b. Factor Disparo:Corresponden a las variables externas que modifican el
comportamiento de las variables intrinsecas que pueden ocasionar menor 0 mayor
impacto para el desarrollo de movimientos en masa. Como elementos disparadores

tenemos las precipitaciones ysismos.

A continuacion se detalla la formula de calculo de la amenaza por movimientos en masa:

H =EPXD

Donde:

H =Grado de amenaza a movimientos en masa.



EP =Valor producto de la combinacion de los elementos pasivos.

D = Valor producto del factor disparador.

De la misma manera, se describe el calculo de los elementos pasivos y el factor disparador:

EP = 51X SpX Sp

Doénde:

Si=Valor del pardmetro de susceptibilidad litolégica
Sr= Valor del parametro de humedad del terreno.

Sp= Valor del parametro de la pendiente.
D = DsX Dy

Doénde:

D= Valor del parametro de disparo por sismicidad.

Dy= Valor del parametro de disparo por lluvia.

442 Metodologia propuesta para la zonificacién de amenazas por Movimientos

en Masa, para infraestructuravial.

La presente metodologia propone la presencia de dos factores; los factores condicionantes
que corresponden las variables pendiente, litologia, geomorfologia y fallas geologicas; v, los
factores desencadenantes que refieren a las variables establecidas por Mora — Vahrson —
Mora y que corresponden a precipitacion y sismicidad, a los cuales se ha sumado el uso

actual del suelo, que constituye un factor externo y de actividad antropica.

Las variables utilizadas dentro de los factores condicionantes y desencadenantes se ha
clasificado en cinco clases, las cuales son: muy baja, baja, moderada, alta y muy alta; esto se

lo realizo utilizando los sistemas de informacién geografica (ArcGis).



4421 Pendientes

Para determinar las pendientes se realizd el levantamiento topogréfico del lugar de
investigacion; y, con la ayuda del sistema de informacion geografica se genero el mapa de
pendientes, en el cual se clasifico en cinco rangos el angulo de inclinacion del terreno los

mismos que se detallan en la Tabla 3.

Tabla 3.Clasificacion de pendientes

<5 Explanada 1
5-15 Ligeramente inclinado 2
15-30 Moderadamente inclinado 3
30-45 Fuertemente inclinado 4
>45 Extremadamente inclinado 5

Fuente: Asignacion de pesos por la autora.
Elaborado por:Ochoa Tapia Maritza Ximena.

4.4.22. Litologia.

La litologia prevalente en el sector se establecié en base al mapeo geoldgico del area de
estudio, en donde se generd la categorizacion de cada unidad litoldgica de acuerdo a Mora
(Mora R. , 1992) considerando los valores geotécnicos del tipo de roca, tal como lo
establecen Barton (1974), Hoek y Bray (1981) y Jibson (2000). Ver Anexo 2. Tablas

promedio de propiedades geotécnicas propuestas para la estimacion dedeslizamiento.

En la Tabla 4 se puede observar los valores de litologia empleados en la propuesta

metodoldgica.

Tabla 4.Clasificacién Litologica segun Mora (1992), Barton (1974), Hoek y Bray (1981) y
Jibson (2000)

Calizas bandeadas, lutitas y cherts 1

Areniscas gruesas y depdsitos conglomeraticos 2



Areniscas gruesas, conglomerados y limolitas 3

Cuarcitas, filitas, esquistos 3
Gneis meteorizados 3
Sedimentos bien sorteados compuestos por boleos, gravas, arenas

y limos 3
Conglomerados con capas potentes de arcillolitas (sedimentos A
fluviales)

Depdsitos Cuaternarios 4
Detritos mal sorteados con arcillas y limos 4
Conglomerados (sedimentos fluviales) 5
Sedimentos sin consolidar, con cantos angulares y redondeados -

mal sorteados

Fuente:Mora, Rolando 1992. Asignacién de pesos por la autora en referencia a Barton (1974), Hoek y Bray
(1981) y Jibson (2000).
Elaborado por:Ochoa Tapia Maritza Ximena.

4.4.2.3. Geomorfologia

Para la determinacion de la geomorfologia de utiliz6 la informacion de esta variable a escala
1:1000 del MAGAP, y se clasifico en cinco rangos de acuerdo a lo que establece Tambo

(Tambo, 2011) y que se indica en la Tabla 5.

Tabla 5.Asignacion de pesos a unidades geomorfoldgicas.

Unidad Geomorfoldgica Peso
Cimas aterrazadas y plano convexas 1
Cuerpos de agua
Laderas convexas
Laderas plano convexas
Rellano

Superficie plana ondulada

W NN NN

Cuerpos en forma de herradura



Unidad Geomorfoldgica
Depresion
Escarpe de talud de via
Espinazo morfoldgico de cimas agudas
Laderas concavas a rectas
Laderas concavas escalonadas
Laderas concavas escarpadas
Laderas concavas suaves
Superficies de cuestas
Superficies de cuestas superiores
Valle coluvio aluvial
Cuerpos coluviales
Encafionado
Escarpes
Laderas concavas e irregulares muy erosionadas
Laderas cOncavas saturadas y dinamicas
Escarpe erosional

Valle erosional con o sin fondo aluvial y vertientes fuertes

Fuente: Tambo, Walter 2011.
Elaborado por:Ochoa Tapia Maritza Ximena.

4.42.4. Fallasgeologicas.

Se definieron las fallas geoldgicas en base a la Hoja Geoldgica de Loja y Gonzanama
Segunda Edicion 2015 del INIGEMM, las cuales fueron verificadas y tomadas sus medidas
estructurales en la fase de campo para mapearlas en la fase de gabinete. Se determind una
zona de influencia de estas estructuras geologicas de 150 metros, la cual se obtuvo mediante
la utilizacion de la herramienta BUFFER del software ArcGis. Posterior se clasificd en cinco

rangos de acuerdo a la proximidad a la falla geoldgica para la determinacion de pesos, como

se evidencia en la Tabla6.

Peso
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Tabla 6.Influencia de fallas geoldgicas de acuerdo a su proximidad.

> 150 Influencia nula 1
100 - 150 Muy baja influencia 2
50 - 100 Baja influencia 3

25-50 Moderada Influencia 4

<25 Alta Influencia 5

Fuente:Asignacién de pesos por la autora
Elaborado por:Ochoa Tapia Maritza Ximena.

4.4.25. Precipitacion.
En la determinacion de la variable precipitacion, se utilizé los criterios de Gustavo Basantes,

el cual ajustd a la realidad de Ecuador la metodologia de clasificacion de precipitaciones

propuesta por Mora Vahrson. Ver Tabla 7.

Tabla 7.Clasificacion de las precipitaciones de Mora Vahrson y ajustada para Ecuador por
Gustavo Barrantes.

<50 Muy Bajo 1
50 - 100 Bajo 2
100 - 150 Medio 3
150 - 200 Alto 4

> 200 Muy Alto 5

Fuente:Gustavo Barrantes Reclasificacion y asignacién de pesos por la autora
Elaborado por:Ochoa Tapia Maritza Ximena.

442.6. Sismicidad.

Se utilizé el Mapa de Zonificacién Sismica del Ecuador el cual se obtuvo de la Norma

Ecuatoriana de la Construccion 2011, donde se establece el espectro de disefio elastico de



aceleraciones. Para el caso del canton Loja, recae en una zona cuyo valor corresponde a 0.15
equivalente a zona muy baja de aceleracion sismica. Ver Anexo 3. Mapa de zonificacion

sismica del Ecuador.

4.42.7. Usoactual delsuelo.

Con la ayuda de la herramienta Maximum Likelihood Classification del software ArcGis, se
pudo procesar las ortofotos: NVI-F4c-D3, NVI-F4c-D4, NVII-B2a-Al, NVII-B2a-A2, NVII-
B2a-A3, NVII-B2a-A4 y NVII-B2a-B3 para generar las coberturas que se evidencian en la

Tabla 8.

Tabla 8.Clasificacion del Uso del Suelo.

Bosque
Arbustos , matorrales
Cultivos permanentes, pastizales

Cultivos de ciclo corto, escaza vegetacion

ol AW NP

Infraestructura, cuerpo de agua, suelo erosionado
Fuente:SNGRE. Reclasificacion y asignacién de pesos por la autora.
Elaborado por:Ochoa Tapia Maritza Ximena.

4.4.2.8. Ponderacion devariables.

La ponderacién de las variables se la realizd6 mediante la herramienta Raster Calculator del

software ArcGis donde se aplicaron los valores ponderados de la Tabla 9.

Tabla 9.Ponderacion de variables de metodologia propuesta.

Pendiente 0.15
Litologia 0.20
Geomorfologia 0.10
Uso de Suelo 0.15
Fallas geologicas 0.10

Precipitacion 0.20



Sismicidad 0.10

Fuente: Asignacion de ponderaciones por la autora.
Elaborado por:Ochoa Tapia Maritza Ximena.

Los valores ponderados asignados a las variables definidas en la propuesta metodoldgica, se
establecio con valores mas elevados a la litologia y la precipitacion, que ha criterio del
investigador, son las variables de mayor influencia en la ocurrencia de movimientos en masa;
con un valor ponderado medios e fijo la pendiente y el uso del suelo, por considerarse de
influencia media en la generacion de movimientos en masa; y, con el menor valor se
determiné la geomorfologia, fallas geoldgicas y sismicidad, ya que son variables cuya

probabilidad de influencia en la ocurrencia de movimientos en masa en baja.

5. RESULTADOS.

En el tramo de via se aplicaron dos metodologias para la zonificacion de amenazas por
movimiento en masa, las cuales corresponden a la de Mora — Vahrson — Mora (MVM) vy la
propuesta en la presente investigacion. En la aplicacion de estas metodologias se determind
que en cada una de ellas, el mayor porcentaje de clasificacion se halla en la clase moderada,
representando para MVM el 38,44% que equivale a 195,55 ha; y para la metodologia

propuesta, el 35,86% que equivale a 182,44 ha.

En cuanto a la clase Alta y Muy Alta, se pudo verificar que existe una diferencia de nimero
de hectareas entre ambas metodologias. En la aplicacién de MVM se determina 59,26 ha para
la clasificacion Alta que representa el 11,65%, y 18,34 ha para la clasificacion Muy alta
representando el 3,6%; en cuanto que a la metodologia propuesta se obtiene 107,48 ha para la
clasificacion Alta representado el 21,13% y 35,72 ha de la clasificacibn Muy alta que

representa el 7,02%, estos datos se reflejan en la Tabla 10.



Tabla 10.Clasificacion de zonas de amenaza en tramo vial mediante las dos metodologias.

Clasificacion Mora Vahrson Mora Metodologia propuesta
Clases ha % ha %
Muy Baja 45,20 8,88 54,08 10,63
Baja 190,42 37,43 129,04 25,36
Moderada 195,55 38,44 182,44 35,86
Alta 59,26 11,65 107,48 21,13
Muy Alta 18,34 3,60 35,72 7,02

Elaborado por:Ochoa Tapia Maritza Ximena.

A continuacion se presentan los mapas de zonificacion de amenazas generados por la

metodologia de MVVM vy la propuesta de la investigacion:
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Mora.
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Durante el desarrollo de la fase de campo se desarroll6 un inventario de movimientos en

masa del area de estudio, donde se pudo determinar la presencia de 39 movimientos en masa,

informacion que se refleja en el Anexo 4. Mapa de ubicacion de movimientos en masa de la

via Lateral de Paso: tramo Argelia —Belén.

De la correlacion de los mapas de amenazas de MVM vy de la metodologia propuesta, con el

mapa de inventario de movimientos en masa, se establece que la metodologia del presente

estudio es la que mas se acerca con la realidad, cuyos valores se evidencian en las Tablas 11 y

12.

Tabla 11.Comparacion entre los mapas de amenazas de MVM y metodologia propuesta con
el mapa de inventario de movimientos en masa por nimero de movimiento de masa.

Clasificacion
Clases
Muy Baja
Baja
Moderada
Alta
Muy Alta

Elaborado por:Ochoa Tapia Maritza Ximena.

Mora VVahrson Mora

N° MM

0
15
22

0

%
0%

38,46%
56,41%

5,13%
0%

0
9
13
10
7

Metodologia propuesta
N° MM

%
0%
23,08%
33,33%
25,64%
17,95%

Tabla 12.Comparacion entre los mapas de amenazas de MVM y metodologia propuesta con
el mapa de inventario de movimientos en masa por areas de deslizamiento.

Clasificacion
Clases
Muy Baja
Baja
Moderada
Alta
Muy Alta

Elaborado

Mora Vahrson Mora

Ha
0,13
3,01
5,02
0,88
0,14

por:Ochoa

%
1,41%
32,74%
54,69%
9,63%
1,53%

Tapia

Metodologia propuesta

Ha
0,30
0,95
491
2,48
0,54

Maritza

%
3,31%
10,31%
53,44%
27,03%
5,91%

Ximena.



5.1. Discusion.

La ciudad de Loja se sitla sobre una cuenca sedimentaria de origen lacustre de época
Miocénica (26 millones de afios). Las rocas sedimentarias afloran en casi todos los cortes de
carreteras y caminos desde la ciudad hacia las periferias, en las quebradas y pequefios valles
cerca de las estribaciones de las dos cordilleras central y oriental. (Gad Municipal de Loja,

2014).

El sector de estudio se ubica al suroeste de la ciudad de Loja, la via Lateral de Paso tramo
Argelia - Belén se asienta sobre las formaciones geoldgicas Quillollaco, Belén, Trigal y
Miembro La Banda, las cuales corresponden a rocas sedimentarias donde prevalecen los
conglomerados, areniscas, arcillas y lutitas, a acepcion del Miembro La Banda que

corresponde a rocas metamarficas como calizas masivas.

La identificacion de la litologia sumado las propiedades geotécnicas dentro de la
implementacidn de proyectos viales, es uno de los elementos méas importantes en el disefio y
construccién de vias, ya que permite el establecimiento adecuado de taludes evitando que se
produzcan dafios por movimientos en masa afectando a la calzada; asi como, infraestructura
adyacente a la via como: viviendas, puentes, sistemas de alcantarillado, canales de riego,

redes de energia eléctrica, tierras cultivables, entreotras.

Es por ello, que dentro de la propuesta metodologica para el analisis de amenaza en
infraestructura vial, las variables con méas peso fueron la litologia y las precipitaciones, a la

cual se le sumo el uso actual de suelo como una actividad antrépica.

Para la variable litologia fue necesario realizar el mapeo geoldgico a fin de determinar la
geologia a detalle y obtener los parametros representativos de la zona de estudio. En cuanto al
Uso del Suelo, se requirié tener informacién detallada sobre la actividad antrépica para que

los resultados sean lo mas cercanos a la realidad.



Referente a la precipitacion, se le asigndé un valor elevado en la ponderacion de variables,
debido a que se considera un factor desencadenante en la ocurrencia de movimientos en
masa,yaque en el presente caso, la via en estudio se ha visto afectada significativamente con
la presencia de lluvias, las cuales son caracteristicas y frecuentes, ya que la ciudad de Loja es

influenciada por la presencia de la Cordillera Oriental o Real de Los Andes.

De acuerdo a las categorias de la Metodologia Mora Vahrson Mora, clasificé al 84,75% del
area del tramo de via como zona de moderada a baja amenaza por movimientos en masa,

cuyos datos no reflejan la realidad del territorio.

La metodologia propuesta pudo determinar los porcentajes mas altos del area de estudio en
amenaza alta con el 21,13% y amenaza muy alta con el 7,02%, la cual se debe a la
importancia que se da a las tres variables antes descritas: litologia, precipitacion y uso del

suelo.

A las dos metodologias tratadas en la presente investigacion se superpuso el mapa de
inventario de movimientos en masa de la via Lateral de Paso, donde se relacionaron las zonas

de amenaza alta y muy alta, determinando lo siguiente:

- En la metodologia Mora Vahrson Mora, los poligonos que representan los
movimientos en masa se ubican en las categorias: baja el 38,46% y moderada el
56,41%; lo que se interpreta que toda infraestructura implantada en la zona moderada
deberia tener la caracterizacion geoldgica y geotécnica para la construccién, situacion
que no es real, debido a que en casos especificos que suceden en este sector como por
ejemplo la Ciudadela Ciudad Victoria, ésta se sitla dentro de la zona de amenaza
moderada y alta, y en base a registros obtenidos desde el Municipio de Loja, se
determina que no se realizaron ningun estudio geoldgico - geotécnico para la

construccién de este programa habitacional.



- En cuanto a la identificacion de movimientos en masas inventariados mediante la
metodologia de Mora Vahrson Mora, se registraron 2 de 39 movimientos en masa en
la variable Alta; y considerando el porcentaje total de &reas de movimientos en masa
cuyo total corresponde a 9,18 ha, la metodologia MVM identifica 0,88 ha en categoria
Alta 'y 0,14 ha en categoria muy alta

- En la propuesta metodoldgica, las areas que representan los movimientos en masa se
ubican en las categorias: alta con el 2,48 ha y muy alta con 0,54 ha, las cuales
deberian considerarse en la planificacion territorial, donde se evite la implantacion de
obras civiles sin antes realizar todos los estudios técnicos a detalle, considerando
medidas de mitigacion, mas adn si la inversion es publica, tal como lo establece el
Codigo Orgénico de Planificacién y Finanzas Publica en su Articulo 64 que sefala:
“Preeminencia de la produccién nacional e incorporacion de enfoques ambientales y
de gestion de riesgo.- En el disefio e implementacion de los programas y proyectos de
inversion publica, se promovera la incorporacion de acciones favorables al
ecosistema, mitigacion, adaptacion al cambio climatico y a la gestion de
vulnerabilidades y riesgos antropicos y naturales.”(Registro Oficial Suplemento 306,
2010)

- En referencia a la identificacion de movimientos en masas inventariados mediante la
Metodologia Propuesta, se registraron 17 de 39 movimientos en masa en las variables

Alta y Muy alta, situacion que se asemeja a la realidad de la zona de estudio.

Finalmente, realizada la comparacion entre las dos metodologias cualitativas, se determina
que con la propuesta de la presente investigacion, al considerarse con mayores pesos a las
variables de litologia y precipitacién e incluirse el uso del suelo, se logré6 una mejor
identificacion de las zonas con elevada incidencia a movimientos en masa, las cuales se

corroboran con la situacion actual en la que se encuentra la Via Lateral de Paso: Tramo La



Argelia — Belén. De igual forma, se permitié identificar con certeza los deslizamientos

presentes en la zona de estudio, los mismos que se ratificaron con el inventario de

movimientos en masa ejecutado in situ.

6. CONCLUSIONES

La infraestructura vial es un elemento vulnerable a los movimientos en masa,
principalmente por la falta de investigacién geoldgica - geotécnica, sumados la

actividad antrépica sin planificacion y las fuertes precipitaciones en etapalluviosa.

El mapa resultante de la metodologia que establece Mora — Vahrson —Mora, no logra la
identificacion de zonas de alta amenaza del proyecto vial, por el contrario, sefiala que el
mismo se emplaza en zonas de baja a moderada amenaza a movimientos en masa,
porque le asigna una baja ponderacion a la litologia y precipitaciones, y no considera el
uso actual del suelo, factores que en la actualidad estan incidiendo sobre la estabilidad

de la infraestructura.

Con la presente metodologia se demuestra que se logra una mejor identificacion de las
zonas de alto y muy alto riesgo en relacion a la metodologia que establece Mora —
Vahrson —Mora, ya que al dar mayor valor de ponderacion a la litologia, precipitaciones
y uso del suelo en base a estudios a detalle realizados a nivel local, se pudo determinar
que el proyecto vial es propenso a movimientos en masa, ya que las variables antes
enunciadas son determinantes en obras que se cimientan sobre rocas sedimentarias,
toda vez que las mismas tienen un elevado proceso de meteorizacién producto de la
influencia de la actividad antropica y factores externos como son las lluvias, que en el

caso de la zona de estudio y de toda la ciudad de Loja son caracteristicas.

El mapa resultante de la metodologia propuesta al contrastarla con el inventario de
movimientos en masa de la investigacidn realizada en campo, arroja
un resultado de validacién de deslizamientos de movimientos en masa de 3,02 ha

entre las categorias alta y muy alta, que corresponde al 32,94% de los movimientos de



tierra existentes. El restante 67,06% (6,16 ha) se ubican entre: moderada (4,91 ha
equivalente a 53,44%) que segun el andlisis de variables se presentan en zonas que
estdn a la espera de un factor detonante — como las precipitaciones — para que sean
propensos a deslizamientos de alto riesgo; y para las categorias bajas y muy bajas

tenemos los valores de 1,25 ha equivalente al13,62%.

El mapa resultante de la metodologia MVM al contrastarla con el inventario de
movimientos en masa de la investigacion realizada en campo, arroja un resultado de
validacion de deslizamientos de movimientos en masa en la categoria alta y muy alta de
1,02 ha que equivale 11,16%%, lo que demuestra que con la metodologia propuesta en
el presente estudio, se logra una mejor identificacion de las zonas de alto riesgo, las
mismas que se puede corroborar con la realidad existente en la via lateral de paso tramo

La Argelia — Belén, y con las afectaciones de la calzada de esta via.

En el caso de la via Lateral de Paso tramo Argelia — Belén de la ciudad de Loja, se
determina que la falta del analisis de amenazas por movimientos en masa, donde no se
consider6 la litologia — geotécnica, las precipitaciones y el uso actual de suelo, que en
el presente caso su zona de influencia carece de cobertura vegetal por la
implementacion de programas habitacionales, ademas de alcantarillado pluvial y
sanitario lo que ha obligado a los habitantes del sector a ubicar pozos sépticos, agravan
las caracteristicas de estabilidad de las rocas sedimentarias de este sitio, generando que
en la actualidad en esta via sigan produciéndose deslizamientos y se presenten graves
afectaciones a la calzada, existan inadecuados disefios de taludes, influyan en la
seguridad ciudadana que transita y se asienta en la zona de influencia de la via; asi

como, se pierdan recursos economicos estatales en estas obras de importancia local.
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8. ANEXOS

Anexo 1. Metodologia de Mora Vahrson Mora.

Pendientes:

Litologia

Tabla 13.Clasificacion de pendientes

Clasificacion

Pendiente
(angulo de
inclinacion)

Criterio

0a5%(0A85 Laderas no meteorizadas con discontinui-
grados) dades favorables que no presentan ningin

sintoma de que puedan ocurrir deslizamien-

Laderas que tienen algunas fisuras, materia-
les parcialmente erosionados no saturados
con discontinuidades

Laderas con algunas zonas de falla, erosion
intensa o materiales parcialmente saturados
donde no han ocurrido deslizamientos pero
no existe completa seguridad de que no

Laderas que tienen zonas de falla, me-
teorizacion alta a moderada y discontinui-
dades desfavorables donde han ocurrido
deslizamientos o existe la posibilidad de que

Laderas con zonas de falla, masas de
suelo altamente meteorizadas y saturadas,

Muy Bajo
tos
Bajo 15a30% (8.5
a 16.7 grados)
Medio 30a50% (16.7
a 26.6 grados)
ocurran.
Alto 50 a 100 %
(26,6 a45
grados)
ocurran.
Muy Alto Mas del 100 %
(mas de 45
grados)

y discontinuidades desfavorables donde han
ocurrido deslizamientos o existe alta posibili-
dad de que ocurran

Fuente:Metodologia Mora Vahrson.

Tabla 14.Clasificacion de litologia.

Litologia

Caracteristicas
fisico mecanicas
tipicas

Cualificacion

Valor
parametro
Sl

Aluvion grueso, permeable, com-
pacto, nivel freatico.

Calizas duras permeables. Rocas
intrusivas, poco fisuradas, bajo ni-
vel freatico. Basaltos , andesitas,
ignimbritas.

Sanos con
poca o  ninguna
meteorizacion,
resistencia al corte
elevada, fisuras sanas
sin rellenos

Bajo

Rocas sedimentarias no o muy po-
co alteradas, poco fisuradas, Rocas
intrusivas, calizas duras.

Resistencia al corte
media a elevada, frac-
turas cizallables.

Moderado

Rocas sedimentarias, intrusivas, la-
vas, ignimbritas, tobas poco solda-
das, rocas metamorficas mediana
a fuertemente alteradas niveles
freaticos relativamente altos

Resistencia al
corte moderada a
media, fracturacion
importantante

Medio

Aluviones fluvio lacustres, suelos
piroclasticos poco compactado, ro-
cas fuertemente alteradas,

Resistencia al corte
moderada a baja.

Alto

Materiales aluviales, coluviales de
muy baja calidad mecanica, rocas
con estado de alteracion avanzado,
drenaje pobre. Se incluyen los ca-
sos 3y 4 con niveles freaticos muy
someros, sometidos a gradientes
hidrodinamicos elevados

Resistencia al corte
muy baja, materiales
blandos con muchos
finos

Muy Alto

Fuente:Metodologia Mora Vahrson.



Humedad del terreno

Tabla 15.Clasificacion de humedad relativa

Humedad Descripcion Pesos
0-4 Muy bajo 1
5-9 Bajo 2
10-14 Medio 3
15-19 Alto 4
20-24 Muy alto 5
Fuente:Metodologia Mora Vahrson.
Sismicidad
Tabla 16.Clasificacion por aceleracion sismica.
Intensidad Aceleracién Ds
I 0.3-0.6 1
I 0.6-1.1 2
" 1.1-2.2 3
v 2.2-4.5 4
Vv 4.5-8.5 5)
VI 8.9-17.7 6
VII 17.7-35.4 7
VI 35.4-70.5 8
IX 70.5-140.8 9
X 140.8-280.8 10
XI 280.8-560.4 11
XII <560.4 12

Fuente:Metodologia Mora Vahrson.

Precipitaciones

Tabla 17.Clasificacion de precipitacion.

Precipitacion Descripcidn
maxima mm/dia

Valor asignado

< 100 Muy bajo
101 -200 Bajo
201 -300 Medio
301- 400 Alto

>400 Muy Alto

g w NN -

Fuente:Metodologia Mora Vahrson.



Anexo 2. Tablas promedio de propiedades geotécnicas propuestas para la estimacion de

deslizamiento.

Tabla 18.Valores promedio de propiedades geotécnicas propuestas para la estimacion de

deslizamiento.
Clasificacion Grupo litolégico Tipo de suelo v e 2 || -
- &Nn') | (KN/m?) ©) (@)
Rocas igneas extrusivas Basica, intermedia, acida, volcanoclastica 28 100 F42 60
ROCAS IGNEAS Rocas iguras intrasivas Basxcz‘l,.mtenpe(vha, a‘c@a_ diabasa, porfido 26 0 20 60
andesitico. porfido riolitico
Rocas metamorficas no Comeana, cuarcita, marmol, skam,
o comeana, 27 70 40 60
foliadas o masivas serpentinita
ROCAS Rocas metamorficas foliadas §s quisto, esquisto-gneis, filita, gneis, 25 £29 31 50
IR Rocas metamorficas de falla | cataclasita 22 10 24 45
Complejos metamorficos y Complejo metamoérfico. complejo 27 29 31 50
rocas varias ofiolitico, metantrusivo, metavolcanica & = N
‘ ; ; Conglomerado. conglomerado-brecha
Sedimentarias detriticas de sedimentaria, brecha sedimentaria, 28 24 32 50
grano grueso L 02
& 2 volcanoclastica
Sedunentana:s deu_‘mcas de Arenisca, arenisca-conglomerado 25 48 35 45
grano grueso/medio
sy | Sleisebue | pmelestkese | oy | g |w | w
SEDIMENTARIAS ‘é di L S e 2
edimentanas detriticas i 23 30 30 45
grano fino
e st G Coquina. yeso, caliche 22 17 34 40
quimicas
Rt el Caliza-arenisca, caliza-limolita, caliza- 2% 50 5 40

lutita, caliza-yeso

Fuente:Barton (1974), Hoek y Bray (1981) y Jibson (2000).



Anexo 3. Mapa de zonificacion sismica del Ecuador.
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llustracién 4.Mapa de zonificacién sismica del Ecuador.
Fuente:Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011



Anexo 4. Mapa de ubicacién de movimientos en masa de la via Lateral de Paso: tramo

Argelia — Belén.

MAPA DE UBICACION DE MOVIMIENTOS EN MASA VIA LATERAL DE PASO: TRAMO ARGELIA - BELEN
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llustracion 5.Mapa de inventario de movimientos en masa de la zona de estudio.



