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PRECIPITACIONES Y MOVIMIENTOS EN MASA ENTRE LOS KM 14+000 Y
77+000 DE LA VIA ALOAG — SANTO DOMINGO EN EL ANO 2014

Milton Roberto Ramirez Navas

Instituto de Altos Estudios Nacionales

Resumen. La via Aldag - Santo Domingo es la principal arteria de comunicacion
entre la Sierra y la Costa de Ecuador, sin embargo, entre los kilometros 14+000 y 77-+000,
solo en el ano 2014, se registraron 418 movimientos en masa con un amplio rango en el
volumen del material removido, que ocasionaron pérdidas econdémicas, dafios a la propiedad
y a las personas. La presente investigacion utilizo el volumen de material removido para
definir siete sitios donde se estudio a detalle las precipitaciones antes y durante la generacion
de los procesos de remocion en masa con el fin de responder a las interrogantes de ;cuanta
precipitacion pudo existir antes de que se produzca un movimiento? y ;cual es el rango de
precipitacion que pudo producir movimientos de masa en el afio 2014? Las respuestas
obtenidas permitieron conocer los valores de las lluvias preparatorias y/o disparadoras de
estos eventos y realizar una primera aproximacion de umbrales de precipitacion que disparan
estos procesos y con esto ampliar el conocimiento sobre este tema, también se describié un
evento que constituye una excepcion a la literatura existente y que se considera importante

continuar estudiando.

Palabras clave: Aldag-Santo Domingo, movimientos en masa, umbrales de

precipitaciones, pendientes, laderas.

INTRODUCCION

A nivel mundial se ha incrementado el nimero de personas afectadas por eventos de
origen natural, especialmente los relacionados con procesos hidrometeorologicos, que al
parecer se agravan debido al cambio climatico (Kamish y Osorio, 2013). Ecuador no es la
excepcion, los movimientos en masa son eventos que han generado gran impacto socio-
econdomico (SGR, 2014), siendo las zonas montafiosas las mas expuestas a estos procesos

(D'Ercol y Trujillo, 2003).



Varios autores consideran que las precipitaciones son un factor condicionante y
disparador de movimientos en masa (Eras, 2014; Ramirez, 2007; Mora y Vahrson, 1994), y
se ha logrado determinar umbrales de lluvia que los causan; sin embargo, es necesario realizar
estudios locales para definir estos umbrales porque no existen valores estandar de
precipitacion asociados a la generacion de estos eventos (Ramos, Trujillo y Prada, 2015;
Olivar y Pena, 2011; PMA, 2007; Moreno, Vélez, Montoya y Rhenals, 2006; Echeverri y
Valencia, 2004).

Estudios realizados en el Callejon Interandino y en el area de Quito determinaron que
existe una relacion directa entre las precipitaciones y los movimientos en masa (Pazos,
Vinueza y Plaza, 1992); ademas, el evento hidrometeorologico El Nifio es otro factor
desencadenante de estos procesos, especialmente cuando las precipitaciones superan de 4 a
8 veces la cota media normal de la zona de estudio (Yugsi y Plaza, 2001).

La literatura revisada indica que lluvias intensas de corta duracion generan
movimientos superficiales, donde el plano de desplazamiento se localiza entre 1 a 2 m de
profundidad; mientras que lluvias prolongadas generan movimientos cuyo plano de
desplazamiento se encuentra entre los 5a 20 m (AVila, G. et. al, 2016; Levoyer, 2016; Ramos,
Trujillo y Prada, 2015; San Millan, 2015; Olivar, G. y Pefia, C., 2011; Moreno, Vélez,
Montoya y Rhenals, 2006; Echeverri y Valencia, 2004).

En términos generales, la bibliografia muestra que las lluvias cambian las condiciones
de los materiales de la superficie terrestre y originan la falla de la ladera o del talud (De
Matteis, 2003) y el desplazamiento del material ladera abajo (PMA, 2007).

En este marco, la via Aldag - Santo Domingo, principal arteria que une las regiones
Sierra y Costa del Ecuador, atraviesa la Cordillera Occidental de los Andes y durante el afio
2014 se movilizaron 22000 vehiculos diarios, el 80% con mercaderias y el 20% trasladando
personas (Gallegos, 2015; Medina y Velazco, 2015). Las poblaciones asentadas a lo largo del
trazado tienen una fuerte relacion socio-econdmica con la via, por lo que, el cierre parcial o
total, debido principalmente a movimientos en masa, les genera un importante impacto socio
econdmico; solo el sector lechero, tras 20 dias de cierre, perdio USD $ 1100000, mientras
que en peajes por dia de cierre se dejo de percibir USD § 18904,11 (Velazco, 2017), lo cual
implica menos recursos para el mantenimiento de la via, mayor dificultad y pérdidas para las

personas que se movilizan por la misma.



Se han realizado varios estudios de los taludes a lo largo de la via, especialmente
durante el afio 2014, generando una gran cantidad de informacion y se determind que entre
los kilometros 11+500 a 77+000, mas del 70% de las areas geomorfoldgicas tienen alta
susceptibilidad a movimientos en masa (SEG, 2014). Dichos procesos se los puede agrupar,
segin Fell en Suarez (2009), en extremadamente pequefios (menores a 500 m?), muy
pequefios (entre 500 a 5000 m?) y pequefios (entre 5000 a 50000 m?).

El antecedente revela la importancia de ampliar el conocimiento de las
precipitaciones como un factor condicionante y disparador de los procesos de remocion en
masa ocurridos durante el afio 2014 en la via Aldéag - Santo Domingo, pues estos sucesos
tienen un gran interés cientifico y un alto impacto econémico y social, y a la luz de los nuevos
conocimientos es posible realizar una primera aproximacion de valores umbrales de lluvias

que disparan estos eventos.

DESARROLLO
A. Area de estudio

La zona de estudio se encuentra en el Canton Mejia, provincia de Pichincha —
Ecuador; comprende el tramo de la via Aldag — Santo Domingo entre las abscisas 14+000 y
77+000 que inicia a los 4300 msnm y llega a los 1940 msnm, Figura 1. Confluyen a esta via
caminos de tercer y cuarto orden, asi como senderos; para la construccion de estos accesos
los pobladores han realizado cortes en las montafias, muchas de estas tienen huellas de
antiguos movimientos en masa. Esta intervencion antrdpica influye negativamente sobre el
equilibrio relativo de los materiales que conforman las laderas (PMA, 2007).

Se escogid esta area debido al apoyo brindado por parte del Consejo Provincial de
Pichincha (CPP), que facilito estudios de susceptibilidad a movimientos en masa, mapas del
area a escala 1:10000, asi como informes técnicos de eventos ocurridos a lo largo de la via.
Esta informacion se la procesé mediante un sistema de informacion geografica, y fue la base
sobre la cual se coloco las estaciones meteorologicas, facilitadas por el Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), y permitié generar la figura de ubicacion de la zona

de estudio.
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Figura 1. Zona de estudio

Fuente: elaboracion propia con informacion proporcionada por el CPP y por el INAMHI

B. Metodologia

Para definir la metodologia aplicada en esta investigacion se han considerado,
principalmente, los estudios realizados por Levoyer (2016), San Millan (2015), Moreno et
al. (2006); y, Yugsi y Plaza (2001), quienes asocian periodos de lluvia con la ocurrencia de
movimientos en masa, por lo tanto se tomaron como variables de estudio los movimientos
ocurridos, las precipitaciones y la temporalidad de ocurrencia de los eventos; el analisis de
estas variables en sitios seleccionados permitid determinar umbrales de precipitaciones que
generaron procesos de remocion en masa durante el afio 2014, la Figura 2 resume esta

metodologia.

B.1. Movimientos en masa
Los datos de los movimientos en masa fueron proporcionados por el CPP, esta
informacion permite constatar que estos procesos se distribuyen a lo largo de toda la via, que
su ubicacion estd asociada al km de la via donde ocurrié y que durante el afio 2014 se
registraron 418 movimientos, con un amplio rango en cuanto al volumen de material

removido, desde menos de 1 m? hasta aproximadamente 6500 m>. Estos eventos se lo agrupd



considerando el criterio de Fell en Suarez (2009) en: 408 extremadamente pequefios, 7 muy
pequefios y 3 pequeiios.

Una consideracion realizada para determinar el volumen de material removido fue
que movimientos reportados el mismo dia y en el mismo sitio son parte de un mismo evento,
por lo tanto el volumen de material removido es la sumatoria de los volimenes parciales.

El amplio rango de volimenes determiné la necesidad de definir una muestra, por lo
que, sin restar importancia a los movimientos extremadamente pequefios se escogio los que
caen en el rango de muy pequefios y pequeios; se considerd una confianza del 95% y error
del 5%, también se estudiaron los extremadamente pequefios que ocurrieron en el mismo
sitio antes del movimiento seleccionado, mientras que los ocurridos después del principal se
los consider6 como rezagos y no se los estudi6. Con estas consideraciones se definid 7 sitios

para realizar estudios a detalle.
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disparan movimientos en masa

Figura 2. Metodologia aplicada
Fuente: elaboracion propia a partir de Levoyer (2016), San Millan (2015), Moreno et al. (2006); v,
Yugsi y Plaza (2001)

B.2. Precipitaciones
La informacion de precipitaciones se la obtuvo de dos fuentes, la primera del

INAMHI y la segunda de la Administracion Nacional de la Aerondutica y del Espacio



(NASA) de Estados Unidos, especificamente del satélite de la Administracion Nacional
Oceénica y Atmosférica (NOAA).

EIINAMHI cuenta con 3 estaciones asociadas a la via y ubicadas en las microcuencas
de los rios Tandapi, Alluriqui y Naranjal, Figura 1, de las cuales se dispone datos desde 1964
hasta 1993; y, 4 estaciones en el exterior de estas microcuencas, distribuidas alrededor de la
via, que han registrado informacion entre 1964 y 2015, Tabla 1. La informacion existente no
es continua y presenta vacios, sin embargo, permitio determinar el promedio mensual normal
(PMN) de la precipitacion total y conocer la tendencia de lluvias de la zona.

La otra fuente de datos pluviométricos fue el Script NOAA PERSIANN-CDR que
presenta informacion de precipitaciones diaria para el afio 2014. NOAA proporciona datos a
nivel mundial con una resolucion de pixel de 1 km y cubre el rango temporal de estudio
seleccionado, fecha del evento y los 15 dias previos, conforme se sugiere en la bibliografia
revisada. Esta informacion supli6 la carencia de datos para los 7 sitios definidos y permitid
realizar el estudio a detalle para conocer el comportamiento de las lluvias antes y durante la
generacion de movimientos en masa durante el afio 2014 y asi responder a las preguntas de
[cuanta precipitacion pudo existir antes de que se produzca un movimiento? y ;cudl es el

rango de precipitacion que pudo producir movimientos de masa en el afio 2014?

B.3. Determinacion de valores umbrales de precipitacion
El procedimiento para determinar umbrales de precipitaciones que disparan
movimientos implico el calculo del valor acumulado de lluvia en el periodo de 15 dias previos
al movimiento, este resultado se lo relacion6 con la precipitacion promedio mensual normal
(PMN) del mes donde se produjo el evento. Si el periodo de estudio esta entre dos meses, se
seleccion6 el PMN del mes donde se localiza el mayor rango temporal de lluvias y finalmente
se realizo el analisis del PMN, considerando criterios determinados en trabajos anteriores

para definir el posible disparador del proceso de remocion en masa.



Tabla 1

Estaciones meteorologicas consideradas para el estudio

e . - . Mes
Estacion Cédigo Inicio Fin Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Interior de  Alluriqui M0290 01/01/1963 31/12/1993 10,74 13,55 12,25 1298 641 244 1,26 1,25 1,89 2,5 2,84 5,62
lazonade  Tandapi MO0360 01/01/1966 31/12/1983 8,45 9,77 12,45 10,56 5,68 3,22 1,49 246 3,66 459 342 526
estudio Hda. La Granja MO0350 01/01/1964 31/12/1993 4,11 4,4 4,83 493 3,68 201 132 1,8 2,89 34 324 34
Chiriboga MO116 01/01/1964 31/12/2015 13,16 13,5 14,43 1433 9,62 587 3,62 2,69 525 6,08 6,75 8,86
Las Pampas MO0362 13/06/1965 30/11/2015 9,04 11,81 9,87 1043 62 29 14 1,37 232 284 248 5,11
EXteriOr de San Juan -
lazoqade Pichincha MO0354 17/07/1965 31/12/2015 6,1 7,07 7,3 9,13 7,29 465 237 2,71 444 6,58 6,47 594
estudio (Chillog.)
Uyumbicho MO113  01/01/1964 31/12/2015 4,04 5,22 5,72 6,26 4,71 2,01 097 099 242 3,73 44 4,07
PROMEDIO MENSUAL NORMAL DE PRECIPITACION
(DE TODA LA INFORMACION EXISTENTE) 7,95 9,33 9,55 9,80 6,23 331 1,78 1,90 3,27 425 423 547
Fuente: elaboracion propia con informacion proporcionada por el INAMHI
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Figura 3. Precipitaciones Promedio Normal Mensual de todas las estaciones del area de estudio

Fuente: elaboracion propia con informacion proporcionada por el INAMHI
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C. Resultados

La informacion del INAMHI, Figura 3, permite dividir las precipitaciones a lo largo
del afio en 3 periodos: el primero, de enero a abril, con una tendencia creciente de lluvias, el
segundo de mayo a julio caracterizado por una tendencia de baja precipitacion; y, el tercero,
desde agosto a diciembre donde se incrementan las lluvias.

En el tercer periodo, existe un claro aumento de la pluviosidad en el mes de octubre
(pico), registrado por las estaciones San Juan, Tandapi y Las Pampas, este incremento no es
muy claro en la estacion La Granja, mientras que en la estacion Uyumbicho ese incremento
se presenta en noviembre.

Mientras que en las estaciones de Alluriqui y Chiriboga sélo se registra un pico en los
meses de mayor pluviosidad y luego del periodo de baja precipitacion se mantienen la
tendencia de incremento de lluvias.

Cuando se confronta el PMN de las precipitaciones del total de la informacion
existente con los movimientos en masa registrados en 2014 y sus volimenes de material
removido, Figura 4, se observa que cuando incrementa la precipitacion también se
incrementa el nimero de movimientos y los volimenes removidos y viceversa; no obstante,
en mayo pese a que decrece las precipitaciones y el nimero de movimientos, se incrementa
el volumen de material removido. Para visualizar facilmente esta relacion se grafico las tres
variables considerando una escala con un valor 1 para el menor valor y 12 para el mayor
valor, Figura 5; se escogid este rango, adimensional, para visualizar la variacion a lo largo de
los 12 meses del afio.

La ponderacion realizada a las variables muestra que el afio 2014 inicid con valores
de 8 en volumen de material removido y 9 para nimero de movimientos y precipitacion, estas
variables incrementan hasta marzo, mientras que en abril, donde se tiene el maximo de
precipitaciones, decrecen en volumen de material removido y niimero de movimientos; al
contrario, en mayo, inicia el periodo donde disminuyen las lluvias, sin embargo, en este mes
se presenta el mayor volumen de material removido e incrementa el nimero de movimientos
respecto a abril, en cambio en junio y julio las tres variables presentan una tendencia
decreciente y finalmente, durante el tercer periodo, agosto - diciembre, se generd un

movimiento asociado al pico de lluvias de octubre.
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Figura 4. Relacion precipitaciones - movimientos en masa - volumen removido

Fuente: elaboracion propia con informacion proporcionada por el CPP e INAMHI
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Figura 5. Relacion de las variables estudiadas durante el afo 2014

Fuente: elaboracion propia con informacion proporcionada por el CCP e INAMHI.

Los resultados obtenidos son coherentes con la literatura revisada y justifican el
realizar un estudio a detalle que permita establecer una primera aproximacion para definir
umbrales de precipitacion capaces de disparar movimientos en los 7 sitios escogidos. En la
Tabla 2 se resumen los resultados de los analisis realizados para los sitios seleccionados

mientras que en la Tabla 3, Anexo 1, se presentan algunos datos relevantes sobre las

precipitaciones.

En la Tabla 2 se presenta:



1)
2)

3)

4)

5)

6)

7)
8)

9)

Numero de sitio con el (km);

La ubicacion del sitio en Proyeccion Universal Transversal de Mercator
(UTM) y con un Elipsoide Datum PSAD 56;

Fecha de ocurrencia del movimiento (Fecha);

Volumen removido (Vol. Remov. (m?));

Precipitacion acumulada del periodo de 15 dias de estudio (Precip. Acum 15
mm), se debe aclarar que se encuentran resaltados los valores donde se ampli6
los periodos de estudio, esto se analiza en la discusion;

Precipitacion promedio mensual normal, referencia utilizada para los calculos
de los valores que generan movimientos (Precip. Prom. Men. Ref);

Numero de veces que se repite la PMN mensual (No. Veces PMN mes);
Precipitacion acumulada de los primeros doce dias del periodo estudiado
(Preci. Ac 12 d(mm));

Numero de veces que se repite la PMN mensual durante los primeros doce

dias (No. Veces PMN 12 d);

10) Precipitacion acumulada de los tltimos tres dias del periodo estudiado (Preci.

Ac3 d(mm));y,

11) Numero de veces que se repite la PMN mensual durante los tltimos tres dias

D. Discusion

(No. Veces PMN 3 d).

El PMN del total de las precipitaciones se lo puede dividir en dos segmentos, uno

creciente desde agosto hasta abril, donde se registra un pico en octubre y el maximo de lluvias

en abril; y el segundo segmento decreciente que inicia en mayo y termina en julio, en este

ultimo mes se registra el minimo de lluvias del afio.

Al combinar la informacién de precipitaciones con las variables niumero de

movimientos en masa y volumen removido, ponderadas, se constata que existe una relacion

directa entre estas tres variables a lo largo del tiempo, excepto en los meses de abril y mayo.

En abril se tiene el mayor promedio de precipitaciones pero las otras dos variables

disminuyen; mientras que en mayo baja la precipitacion y las otras dos variables incrementan,

este cambio puede implicar un periodo de transicion del segmento de lluvias creciente al

decreciente, otra posibilidad es que estas lluvias son preparatorias para los movimientos que

10



ocurrieron en mayo, sin embargo, no se descarta que existan otras relaciones no entendidas
aun, pero en general los resultados corroboran que las precipitaciones son un factor
preparatorio y disparador de movimientos en masa (Eras, 2014; Ramirez, 2007; PMA, 2007,
Mora y Vahrson, 1994).

En el primer periodo, agosto-abril, se presentan cinco meses consecutivos sin
procesos de remocidn en masa, descartando el inico movimiento extremadamente pequefio
ocurrido en el mes de octubre y relacionado con el pico de lluvias de ese mes; luego de este
periodo, en enero, los primeros movimientos se generaron con valores de precipitacion entre
10,04 PMN y 32,62 PMN, excepto en el sitio 7 que se produjo por una precipitacion de 4,01
del PMN; asi también el movimiento del 20 de mayo, sitio 1, se generd luego de un periodo
de 2 meses desde el ultimo evento y causado por un PMN de 20,97 de mayo, mientras que
en el sitio 7, el 12 de mayo, también luego de 2 meses del ultimo proceso se genero un evento
asociado a un PMN de lluvias de 22,81 de mayo.

De los 10 procesos muy pequefios y pequefios seleccionados, 7 muestran que las
lluvias acumuladas durante los primeros doce dias fueron significativas para su ocurrencia,
mientras que en los 3 eventos restantes existia una probabilidad sobre el 50% de que las
precipitaciones acumuladas en los 3 dias finales también pudieron disparar el evento, sin
embargo, se considera que el acumulado total de lluvias del periodo estudiado es lo que
produjo el evento. Este resultado es coherente con lo expuesto por Levoyer (2016), San
Millan (2015) y Moreno et al. (2006), quienes asocian lluvias prolongadas con movimientos
ocurridos sobre planos de falla profundos, de 5 a 20 m, por lo tanto, se considera que los
mayores volumenes removidos en el drea de estudio son causados por este proceso.

Los movimientos extremadamente pequefios previos a los estudiados se generan con
precipitaciones superiores a 4 PMN e inferiores a 10 PMN, excepto los primeros
movimientos de cada sitio, conforme lo indicado anteriormente, estos resultados también

corroboran lo expuesto por Yugsi y Plaza (2001).

11



Tabla 2

Resumen de los resultados obtenidos en los siete sitios estudiados

. Vol. . Precip. Nro. Preci. Preci. Ac Nro. Preci. Prom. Preci. Ac  Nro. Preci. Prom.
f;ttll(: d(iis UTM (PSADS6) Fecha Removido Pr(e:lcllr.nz)\c. Prom. Men. Prom. 12d Mensual (12 3d Mensual
(m3) Ref. Mensual (mm) dias) (mm) (3 dias)
X Y
29-ene-14 6,44 192,34 7,95 24,19 113,48 14,27 78,86 9,92
21-feb-14 92 78,24 9,33 8,39 64,94 6,96 13,30 1,43
27-feb-14 21,06 80 9,33 8,57 67,20 7,20 12,80 1,37
1 0l-mar-14 200,13 51,48 9,33 5,52 38,10 4,08 13,38 1,43
758077 9950654
(21+900) 02-mar- 14 132,6 48,15 9,33 5,16 44,30 4,75 3,85 0,41
05-mar-14  1.398,96 106,3 9,33 11,39 95,47 10,23 10,83 1,16
09-mar-14 18 90,68 9,55 9,50 28,11 2,94 62,57 6,55
20-may-14 216 130,67 6,23 20,97 125,44 20,14 523 0,84
2
(28+300) 755362 9951457  18-abr-14 6.417,2 98,43 9,8 10,04 63,00 6,43 35,43 3,62
25-mar-14 5.005 110,1 9,55 11,53 96,89 10,15 13,21 1,38
3
(28+400) 755517 9951846  30-mar-14 1.123 147,8 9,55 15,48 123,01 12,88 24,79 2,60
18-abr-14 30,15 76,01 9,8 7,76 59,29 6,05 16,72 1,71
4
(44+550) 746196 9952700  11-may-14 692,52 132,73 6,23 21,30 61,06 9,80 71,67 11,50
29-ene-14 39,6 2594 7,95 32,63 176,39 22,19 83,01 10,44
(6l+5300) 737029 9963209  30-ene-14 559,25 257,97 7,95 32,45 219,27 27,58 38,70 487
28-jul-14 142,5 18,98 1,78 10,66 0,00 18,98 10,66
6 10-may-14  5.258,86 129,89 6,23 20,85 61,05 9,80 68,84 11,05
731627 9964229
(67+900) 11-may-14 3414 132,73 6,23 21,30 61,06 9,80 71,67 11,50
. 07-mar-14 532,8 38,25 9,55 4,01 32,90 3,44 536 0,56
726960 9965174
(73+560) 12-may-14  2.446,23 142,13 6,23 22,81 88,12 14,14 54,01 8,67

Fuente: elaboracion propia con informacion proporcionada por el satélite NOAA, se resaltan excepciones en los periodos de estudio
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Los movimientos extremadamente pequenos del 9 de marzo (sitio 1) y el del 28 de
julio (sitio 5) claramente ocurrieron por el acumulado de lluvias de los tres dias finales, estos
procesos cumplen lo expuesto por Levoyer (2016), San Millan (2015) y Moreno et al. (2006),
quienes afirman que lluvias intensas de corta duracion (3 dias) generan movimientos que se
desarrollan sobre planos de falla superficiales, menores a 2 m, y que en el presente estudio
se los asocia con la movilizacién de volimenes extremadamente pequefios.

Conforme lo expuesto, los movimientos extremadamente pequeios deberian estar
asociados a planos de falla superficiales y a lluvias intensas de cortos periodos de tiempo, sin
embargo, en los 7 sitios estudiados estdn asociados principalmente a lluvias de largos
periodos de tiempo (15 dias), esta caracteristica sustenta que son parte de los movimientos
mayores, no obstante, se considera importante ampliar los estudios a detalle de estos procesos
para conocer mejor su dindmica.

Con la consideracion anterior el movimiento ocurrido el 5 de marzo, sito 1, removid
1398,96 m?, en los 12 primeros dias se concentrd 3,31 veces el PMN, mientras que en los
tres dias restantes el 1,13; por lo tanto, se generé con una precipitacion acumulada de 4,47
veces el PMN de lluvias de febrero. Este resultado es coherente con lo expuesto por Yugsi y
Plaza (2001), sin embargo, los volimenes de material, en el mismo rango, removido en los
otros sitios se asocian a valores de precipitacion superiores a 10 PMN, por lo tanto, se decidié
ampliar el periodo de estudio, con las siguientes consideraciones:

Los movimientos extremadamente pequefios son premonitores del mayor

La precipitacion de los 3 dias finales no dispard el movimiento

Las precipitaciones que dispararon los extremadamente pequefios influyeron en la

generacion del mayor

El rango ampliado de estudio fue el 7 de febrero, fecha de inicio del estudio del primer
movimiento en este sitio, al 5 de marzo, resultando que el movimiento se generd con una
precipitacion acumulada de 106,30 mm, que representa 11,39 veces el PMN de febrero.

Algo similar se realiz6 para el evento del 30 de marzo en el sitio 3, donde se definid
que el movimiento de 1123 m? se gener6 por un PMN de 15,48.

El evento del 7 de marzo (sitio 7), es un primer movimiento y el volumen removido
(532,8 m?) es muy pequefio, estos dos argumentos indican que debi6 generarse con un PMN

superior a 10, sin embargo, debido a que no presenta movimientos precursores, se tomo la
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decision de no ampliar el periodo de estudio y se considera necesario realizar nuevos estudios
de este movimiento.

Con base en la informacion generada en este trabajo, se presenta una primera
aproximacion de umbrales de precipitaciones que se resumen en la Figura 6, en esta se grafica
el volumen del material removido y la cantidad de veces que se supera el PMN de lluvias que
dispard el evento, por presentacion se ponderd estos dos parametros considerando una escala
con un valor 1 para el menor valor y 20 para el mayor valor, por lo tanto el grafico permite
observar que los movimientos muy pequeios y pequeios se generan con precipitaciones
superiores a 10 PMN, mientras que, los eventos extremadamente pequeflos se generan con
precipitaciones entre 4 PMN y 10 PMN; también se observan los eventos que luego de
periodos mayores a dos meses sin generacion de movimientos requieren de PMN superiores

a 10 para su ocurrencia y la excepcion ocurrida en el sitio 7.

iz . . . VOLUMEN REMOVIDO
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~ () Muy pequeiio
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14 - .
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Figura 6. Volimenes removidos & repeticion de PMN de lluvias

Fuente: elaboracion propia con informacion proporcionada por el satélite NOAA

CONCLUSIONES

La informacion proporcionada por INAMHI permite determinar que la zona de
estudio esta sujeta a dos tendencias de precipitacion, uno creciente entre agosto a abril y otro
decreciente entre mayo a julio.

El pais no cuenta con suficiente informacion para desarrollar estudios a detalle de
umbrales de precipitacion capaces de disparar movimientos en masa en la zona de estudio
durante el afio 2014, esta se la obtuvo de la informacion liberada del satélite NOAA de la

NASA, por lo que se considera importante que tanto el Consejo Provincial de Pichincha como
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el de Santo Domingo de los Tsachilas, a cargo de la via Aloag - Santo Domingo, instalen
instrumentacion que permita obtener datos que apoyaran el desarrollo de investigaciones
futuras y permitirdn mejorar los valores umbrales definidos.

En la zona de estudio existe una relacion directa entre las variables precipitacion,
numero de movimientos en masa y volumen de material removido durante el afio 2014,
excepto en los meses de abril y mayo; por lo tanto, se deben considerar realizar estudios
futuros donde se relacionen el periodo de lluvias con el tipo de movimiento, profundidad del
plano de desplazamiento, saturacion de materiales, evapotranspiracion y orogenia.

Escenarios climaticos que no son capaces de disparar movimientos en masa durante
periodos de tiempo de 2 meses o mas en la zona de estudio, condicionan la ocurrencia de
estos eventos cuando se incrementan las lluvias, requiriendo un acumulado de precipitaciones
superiores a 10 PMN e inferiores a 33 PMN del mes para que se generen.

Los movimientos en masa extremadamente pequefios ocurren con valores de
precipitacion superiores a 4 PMN e inferiores a 10 PMN, mientras que los movimientos muy
pequeiios y pequeios se generan con precipitaciones entre 10 PMN y 23 PMN.

Precipitaciones que generen, en un mismo sitio, varios movimientos consecutivos
extremadamente pequefios, pueden influir en la ocurrencia de un evento de mayor volumen,
especialmente si la lluvia acumulada supera 10 PMN del sitio, por lo tanto es importante
continuar el estudio de estos movimientos.

El presente trabajo corrobora la relacion entre las precipitaciones y los movimientos
en masa estudiados en el pais y valida parametros utilizados en investigaciones similares a
nivel mundial, sin embargo, se generd un resultado que constituye una excepcion a la
bibliografia revisada y que no ha sido completamente explicado, lo cual justifica continuar
con el estudio del movimiento del 7 de marzo ocurrido en el sitio 7.

La presente investigacion permitio responder las interrogantes planteadas para el
estudio y realizar una primera aproximacion de umbrales de precipitacion que causan
movimientos en masa en 7 sitios definidos a lo largo del tramo de la via Aléag - Santo

Domingo durante el afio 2014, con lo cual se cumplieron los objetivos planteados.
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Tabla 3

ANEXOS

Anexo 1

Resumen sobre las principales caracteristicas de las precipitaciones en cada sitio

Picos de lluvia

Sitio Fe?hz? de Periodo de estudio % Observaciones
movimiento del total
Fecha
del
periodo
22/01/2014 29 Inicio de lluvias
29/01/2014 15 al 29/01/2014
e 27/01/2014 27 20/01/2014
21/02/2014 07 al 21/02/2014 14/02/2014 33
14/02/2014 32
27/02/2014 13 al 27/02/2014
27/02/2014 13
15/02/2014 al
01/03/2014 01/03/2014 27/02/2014 21
1
16/02/2014 al
02/03/2014 02/03/2014 27/02/2014 22
27/02/2014 25 Ampliacion de periodo
05/03/2014 1(9)29(2)22/(2)(1)41‘ 4al del 7 de febrero al 5 de
03/03/2014 17 marzo
06/05/2914 10
08/05/2914 10
20/05/2014 06 al 20/05/2014 09/05/2914 25
12/05/2914 12
13/05/2914 18
05/04/2014 19
08/04/2014 14
2 18/04/2014 04 al 18/04/2014
14/04/2014 12
17/04/2014 23
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25/03/2015 11 al 25/03/2014

Hasta el séptimo dia las
precipitaciones superan
los 7 mm, excepto el dia
16, luego los valores son
inferiores a 6mm

17/03/2014 13
27/03/2014 17
30/03/2014 16 al 30/03/2014
28/03/2014 14
29/03/2014 19
02/04/2014 11
05/04/2014 24
18/04/2014 02 al 18/04/2014
08/04/2014 19
14/04/2014 15
27/04/2014
03/05/2014
27/04/2014 al 08/05/2014
11/05/2014
11/05/2014 09/05/2014 29
10/05/2014 15
11/05/2014 10
22/01/2014 33
23/01/2014 12
25/01/2014 6
29/01/2014 15 al 29/01/2014
26/01/2014 13
27/01/2014 18
29/01/2014 15
22/01/2014 33
23/01/2014 12
25/01/2014 6
30/01/2014 16 al 30/01/2014
26/01/2014 13
27/01/2014 18
29/01/2014 15

28/07/2014 14 al 28/07/2014

Solamente se registraron
lluvias el 26 y 27 de julio
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26/04/2014 6
27/04/2014 9
610420144l 03/05/2014 8
a
10/05/2014 10/05/2014 06/05/2014 7
08/05/2014 8
09/05/2014 30
10/05/2014 16
27/04/2014 9
03/05/2014 8
271042014l 06/05/2014 6
al

11/05/2014 11/052014 08/05/2014 7
09/05/2014 29
10/05/2014 15
11/05/2014 10
21/02/2014 10
21/02/2014 al 27/02/2014 32

07/03/2014
07/03/2014 03/03/2014 15
07/03/2014 9
03/05/2014 7
08/05/2014 7
28/04/2014 al 09/05/2014 27

12/05/2014
12/05/2014 10/05/2014 14
11/05/2014 9
12/05/2014 15

Fuente: elaboracion propia con informacion proporcionada por el satélite NOAA
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