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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo de investigacion estuvo dirigido a la evaluacién de la
vulnerabilidad fisico estructural de las viviendas ante el riesgo de remocién en masa en
la comunidad de El Castillo Alto perteneciente al cantén Guaranda, los cuales se
presentan por factores hidroldgicos, geoldgicos, geodinamicos, fisicos, geotérmicos y

procesos mecanicos del suelo de la zona de estudio.

Para esto se llevo a cabo la delimitacion de la zona de El Castillo Alto, el levantamiento
topografico del sector, y la georreferenciacion de las viviendas como base inicial,
posteriormente, para el cumplimento de cada uno de los objetivos se trabajo con

metodologias especificas para cada uno de ellos.

La identificacion del nivel de vulnerabilidad de las viviendas de la zona de estudio se
trabajo en base a la metodologia para el monitoreo estructural y patoldgico de viviendas
afectadas por deslizamiento, el cual clasifica las viviendas en 6 grupos y se determina el
indice de vulnerabilidad de cada una de las viviendas arrojando resultados de un nivel

medio de vulnerabilidad.

En el andlisis de la situacion actual de las condiciones de la vulnerabilidad fisico
estructural ante la presencia de riesgo de remocidn en masa se trabajo con los resultados
del objetivo 1 y los criterios establecidos de Mora Varhrson, teniendo en cuenta los
factores condicionantes y detonantes donde se obtuvieron resultados, los cuales se
expresaron en mapas elaborados en el software Arcgis para la visualizacion especifica de

las zonas de afectacion.

Para la caracterizacién del suelo y las condiciones fisicas, geoldgicas, geomorfologicas
se procedio a realizar la clasificacion del suelo con la metodologia de SUCS (Unified Soil

Classification System), para conocer la textura, el tamafio de granulométrico y los limites



de atterberg en cuanto al suelo, los datos geoldgicos y geomorfol6gicos se trabajaron con
los datos facilitados por el Servicio Nacional Geoldgico (INGEPN), Instituto Nacional de
meteorologia e hidrologia (INAMHI), Sistema Nacional de tierras rurales e infra

estructura tecnologia (SIGTIERRAS).

El modelamiento se realiz6 en el Software Geo 5 de Fine software para lo cual se
utilizaron todos los datos ya mencionados anteriormente, la informacion fue cargada en
la herramienta Taludes la misma que utiliza la metodologia de Bishop ( Método de
Dovelas ) para el calculo de la estabilidad de taludes tomando en cuenta los criterios de
pendiente, los tipos de suelo con sus equivalencias y datos sismicos tanto horizontal como
vertical, donde considera el tipo de falla tomando en cuenta las fuerzas actuantes (
estabilizadoras y desestabilizadoras) buscando obtener parametros de aceptabilidad del
talud, encontrando que para El Castillo Alto el talud es inestable, por lo cual se deberian

tomar medidas de reduccion en base a la presente investigacion.

Palabras claves: Deslizamiento, Detonantes, Condicionante, Talud, Dovelas.



ABSTRACT

The present research work was aimed at the evaluation of the physical structural
vulnerability of the houses to the risk of mass removal in the community of El Castillo
Alto belonging to the Guaranda canton, which are presented by hydrological, geological,
geodynamic, physical, geothermal factors and mechanical processes of the soil of the

study area.

For this, the delimitation of the area of El Castillo Alto was carried out, the topographic
survey of the sector, and the georeferencing of the houses as an initial base, later, for the
fulfillment of each of the objectives, we worked with specific methodologies for each of

them.

The identification of the level of vulnerability of the dwellings in the study area was
worked on based on the methodology for the structural and pathological monitoring of
dwellings affected by landslide, which classifies the dwellings into 6 groups and
determines the vulnerability index of each of the dwellings yielding results of an average

level of vulnerability.

In the analysis of the current situation of the conditions of the structural physical
vulnerability to the presence of risk of mass removal, we worked with the results of
objective 1 and the established criteria of Mora Varhrson, taking into account the
conditioning and triggering factors where results were obtained, which were expressed in
maps developed in the Arcgis software for the specific visualization of the areas of

affectation.

For the characterization of the soil and the physical, geological, geomorphological
conditions, the soil classification was carried out with the methodology of SUCS (Unified

Soil Classification System), to know the texture, the size of the granulometric and the



limits of atterberg in terms of the soil, the geological and geomorphological data were
worked with the data provided by the National Geological Survey (INGEPN), National
Institute of Meteorology and Hydrology (INAMHI), National System of Rural Lands and

Infra structure technology (SIGTIERRAS).

The modeling was carried out in the Geo 5 Software of Fine software for which all the
data already mentioned above were used, the information was loaded in the Taludes tool
the same one that uses the Bishop methodology (Dovelas Method) for the calculation of
the stability of slopes taking into account the slope criteria, the types of soil with their
equivalences and seismic data both horizontal and vertical, where it considers the type of
fault taking into account the acting forces (stabilizing and destabilizing) seeking to obtain
parameters of acceptability of the slope, finding that for El Castillo Alto the slope is

unstable, so reduction measures should be taken based on the present research.

Keywords: Sliding, Detonators, Conditioning, Slope, VVoussoirs.



INTRODUCCION

Los fendmenos de remocidn en masa son procesos geoldgicos, geomorfoldgicos,
hidroldgicas destructivos que afectan a un territorio determinado, causando dafios
estructurales, econémicos y pérdidas humanas. La presencia de este evento adverso es un
fendmeno sujeto a muchos grados de incertidumbre debido a que estos incluyen diferentes
tipos de movimientos, velocidades, modo de fallas materiales restricciones geoldgicas.

A nivel mundial se han destinado recursos para la investigacion de este fendmeno
con el objetivo de encontrar patrones que permitan comprender su comportamiento a
profundidad y establecer medidas de mitigacion y monitoreo para la gestion integral de
riesgos, ordenamiento territorial y la adecuada planificacion ya sea rural o urbanistica.

De esta manera es indispensable lograr evaluar aspectos que componen el riesgo,
como la evaluacion de vulnerabilidad, la estimacion de susceptibilidad de la zona de
estudio.

Debido a la ubicacién geogréfica del Ecuador se encuentra expuesto a varias
amenazas de tipo natural como movimientos en masa por las caracteristicas topograficas
del relieve, la actividad sismica por el cinturon del fuego del pacifico, la degradacion del
suelo por causas hidrolégicas.

En el canton Guaranda se han presentado multiples fenémenos de origen natural
como deslizamientos, inundaciones, sequias, caida de ceniza, heladas, precipitaciones,
fendmenos de remocion en masa la cual afectan al desarrollo local, generado costes
significativos a la poblacion en casos extremos irrecuperables por la detencion del
comercio.

La comunidad de EI Castillo Alto por encontrarse con una topografia irregular
también presenta niveles de vulnerabilidad por la presencia de las amenazas de origen

natural.



Por esta razon el proyecto investigacion tiene con finalidad realizar la
EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD FiSICO ESTRUCTURAL ANTE EL
RIESGO DE REMOCION EN MASA EN LA COMUNIDAD DE EL CASTILLO
ALTO PERTENECIENTE A LA PARROQUIA VEINTIMILLA CANTON
GUARANDA, por su ubicacion geogréafica las altas pendientes la gradientes topografico,
la sismicidad causan dafios importantes, los factores detonantes para su ocurrencia como
la presencia de los fendmenos hidroldgicos y la deforestacion son factores agravantes,
por lo tanto se trabajara con los objetivos establecidos para poder llegar a los resultados
esperados y de esta manera se puedan tomar medidas preventivas en lo posible evitar
pérdidas econdmicas, materiales y humanas.

Para alcanzar los resultados esperados se pondra en préactica el conocimiento
tedrico, técnico, que nos llevara a identificar la necesidad imperante de investigar aquellas
amenazas que ponen en peligro la vida de los seres humanos, los ecosistemas y los medios

de vida y las demas situaciones de desarrollo local, de la comunidad de El Castillo Alto.



CAPITULO I

1. EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento de problema

Los procesos de remocion en masa constituyen una amenaza importante puesto
que estos en combinacion con la vulnerabilidad determinan el nivel riesgo al que la
poblacion esta expuesta , a lo largo de la historia se han presentado numerosos desastres
en el canton a causa de la geologia y los factores hidrometeorologicos, de igual forma por
la topografia irregular las altas pendientes, las laderas han sido afectadas por proceso de
remocion en masa las cuales han estado asociado a la dindmica intrinseca desde antes de
la aparicion de los seres humanos.

(Poma Tasris , 2017) En la comunidad EI Castillo Alto este fendmeno se produce
por la desagregacion de los suelos que han venido Ilamando la atencidn de los habitantes,
ademas que con el pasar del tiempo se han incrementado los movimientos en masa por
las intervenciones antropicas, asi como por los fendmenos hidroldgicos, geodinamicos,
entre otros.

Adicionalmente se han venido conociendo los efectos de la remocion en masa en
varias zonas que han afectado el area causando dafios a las viviendas y habitantes de este
lugar ocasionados graves pérdidas econdmicas de la misma forma este problema de
inestabilidad se han presentado en ciertas areas aledafias a la zona de estudio debido
principalmente por el uso inadecuado del suelo, el sobre pastoreo la deforestacion la
ampliacién de la frontera agricola han generado deslizamiento ocasionado en la
temporada invernal y de ventiscas.

Debido al incremento de forma desmedida la construccion de las viviendas
altamente vulnerables en terrenos ubicados en zonas altas del sector, también la

construccion si el adecuado planeamiento urbanistico, la deficiencia en el uso de la norma



ecuatoriana de la construccion y la no existencia de las redes de servicio de conduccion

de los desechos entre otros factores han generados situaciones de alto riesgo.



1.2 Formulacién del problema

¢Qué elementos influyen para que se origine la vulnerabilidad fisico estructural
de las edificaciones ante la presencia del riesgo de remocidn en masa en La Comunidad
de El Castillo Alto Perteneciente A La Parroquia Veintimilla Canton Guaranda Afio

20217



1.3 Objetivos:

1.3.1 Objetivo general

Evaluar la vulnerabilidad fisico estructural ante el riesgo de remocion en masa en
la comunidad de El Castillo Alto Perteneciente a La Parroquia Veintimilla Cantén

Guaranda Afo 2021.

1.3.2 Objetivo especifico

R

% Analizar la situacion actual de las condiciones de vulnerabilidad fisico estructural
ante el riesgo de remocion en masa

% Identificar el nivel de vulnerabilidad fisico estructural ante la presencia de

remocion en masa en la comunidad de El Castillo Alto Perteneciente A La

Parroquia Veintimilla Canton Guaranda

¢ Realizar una caracterizacion del tipo de suelo, sus condiciones fisicas, geoldgicas

y geomorfologicas.



1.4 Justificacion de la investigacion

Los procesos de remocidn en masa son caracteristicos a nivel mundial los mismos
que se han incrementado donde el ser humano ha intervenido, la densidad de la poblacién
y el desarrollo urbano y rural ha ido creciendo traspasando los limites constructivos y
sobre ello sin una norma regulatoria que asegure la prevalecia de las estructuras.

El desordenado crecimiento urbanistico ha llevado a las personas a construir sus
viviendas en laderas o suelos propensos a ocurrir un fracturamiento, estudios anteriores
realizados por estudiantes de la universidad central del Ecuador sefialan que los suelos
donde estan asentados las comunidades pertenecientes a la organizacion CODICIV de la
Parroquia Veintimilla donde las caracteristicas geomorfoldgicas estdn marcadas por
cerros de alta y mediana pendiente y el relieve en su mayor parte es irregular los cuales
presentan una mecanica de inestabilidad en gran parte de los suelos son poco
consolidados.

La ampliacion de los de las fronteras agricolas y la deforestacion es un factor que
han favorecido a la ocurrencia del riesgo de remocién en masa este fendmeno se presenta
especialmente en periodos de alta precipitacién donde han provocado diferentes eventos
como los deslizamientos e inundaciones.

Con los resultados obtenidos del presente trabajo de investigacion que se lleva
realizando en la comunidad de El Castillo alto se dara a conocer cuéles son los sectores
que presentan mayor riesgo a ocurrencia de remocién en masa y conocer las
infraestructuras que presenta mayor vulnerabilidad, estas informacién ayudara a las
autoridades de turno a tomar decisiones los cuales ayuden a la poblacion a mejorar su
calidad de vida y tener una planificacién urbanistica adecuada para el desarrollo

comunitario.



1.5 Limitaciones
En el desarrollo de la investigacion se pudo encontrar diferentes limitaciones, por
ejemplo.
¢ Inexistencia de informacién acerca del tema de estudio.
¢+ Escaso conocimiento sobre el tema de deslizamientos
¢+ Lugares con poca accesibilidad a las viviendas ya que se accedia por

senderos improvisados.

X3

%

Desconocimiento en el manejo del software para el modelamiento de
taludes, correspondia a un programa que no se adquirié conocimiento

dentro de la carrera.

X/
L %4

No contar con el software GEO 5 para el modelamiento de taludes en los
laboratorios de la carrera de Administracion para Desastres y Gestion del

Riesgo.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes historicos

La reduccion de riesgos de desastres para el desarrollo sostenible del territorio ha
representado uno de los accionares transversales con prioridad en la vulnerabilidad, el
canton Guaranda por encontrarse ubicado en las estribaciones de la cordillera occidental
en una zona de transicion entre el sector de la Costa y Sierra ecuatoriana presenta una
diversidad de pisos climaticos, su relieve es muy irregular sus caracteristicas geoldgicas
,estructurales, el tipo de suelo de origen volcanico entre otros factores que hacen que el
territorio este expuesto a varios tipos de eventos adversos como los hidrometeoro 16gicos
(movimientos en masa, inundacion), geologicos (sismos, erupciones volcanicas),
climatoldgicos (heladas, defisis hidricos, vientos fuertes), antrépicas (deforestacion,
incendios forestales), las cuales han ocasionado que el desarrollo econémico, social no
mantenga el flujo adecuado. (PDOT, 2015)

La comunidad del Castillo Alto por encontrarse en un area topogréafica de alto
relieve las cuales presentan una geomorfologia de cerros de alta y mediana altura, el
relieve irregular en la mayor parte del territorio con fuertes pendientes que representan
un 70%, los aspectos geoldgicos la mayor parte de la zona corresponde a la formacion del
Macuchi, volcanica como las del Pisayambo y Chimborazo, que corresponde al periodo
del cuaternario, representa una mecanica de inestabilidad.

Por el origen volcanico los suelos son poco consolidados este factor se combina
con los procesos humanos de erosion y deforestacién por ello la mayor parte de la zona
de estudio representa una alta y media susceptibilidad a los fenémenos de remision en

masa.



Se estima que la mayor parte del territorio tiene una susceptibilidad de ocurrencia
del 72% a los eventos de remocion en masa principalmente en la zonas altas y medias,
solo una minima parte del territorio tiene una susceptibilidad de ocurrencia al evento
adverso.
lustracion 1.Mapa de susceptibilidad a los movimientos en masa en el Ecuador. En base

de Demoraes y D'ercole, (2001).
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lustracién 2.Deslizamientos ocurridos en el Ecuador 1983-1998 D'ercole, (2001).
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lustracion 3.Deslizamientos a nivel cantonal Ecuador D'ercole, (2001).

Nivel de amenaza por deslizamiento
por cantén en el Ecuador

Mapa de amenazas. vuinerabiligad
RIpRcites o6 o Beuader: Futnhis (NAMHE (N OPLAN ) W s 1ot it 041 10M
Lo nafmiarms ssclcaden 5an fas 4w s prvins 9y

vﬁ! o Zonas de deslizamientos
Galapagon )
p £ Caaty _— y derrumbes potenciales en el Ecuador
Pagagere
Sucumbdios
N
Orellana
N
' T 104
L j
Zonas 4 0 2AmIGrens v Aermumbis pINoUANG
| Erpererr—r
[ apa oe amenazas, vuineradiigas < x",‘
¥ capacidades en el Ecuador f 5]
Low eaaulien, un (ote 3 a of denirade 7001 - Furtes INFOPLAN 0M - 15D




Los mapas del fendmeno de deslizamiento que, por condiciones como la
pendiente, la extension de las vertientes, las formaciones geoldgicas subyacentes, las
precipitaciones, los movimientos sismicos y el uso antrépico de los suelos, se han
presentado en las provincias del centro y sur de la region sierra donde practicamente se
vincula la provincia Bolivar.

2.2 Caracteristicas generales de la zona
2.2.1. Ubicacion Geografica

En la ciudad de Guaranda se encuentra con diferentes tipos de suelo el cual es mas
propenso a sufrir las edificaciones diferentes dafios ya sea por, sismos, inundaciones o
deslizamientos. Afectado de manera directa a las viviendas y familias que viven en
laderas o quebradas. En afios anteriores se ha visto que los movimientos en masa son mas
frecuentes en la época de lluvia, haciendo que el suelo y topografia del lugar sea més

fragil para la ocurrencia de desastres naturales y antrépicos. (PDOT, 2015)

2.2.2. Contexto de Castillo Alto

El Castillo es una comunidad perteneciente a la provincia Bolivar, Canton
Guaranda entres sus limites se encuentran al:

Norte: Paltabamba el Erazo

Sur: Paltabamba de Quillimisha

Este: Montafia Yanahurco

Oeste: Rio Guaranda

En 1967 la comunidad del Castillo comenz6 a ser poblada con diferentes familias
que llegaron de diferentes lugares no hay una definicion exacta del porque a la comunidad
le determinaron con este nombre, muchos comentan que es por que vivia Wasipungo de

apellido Catillo y al morir en su honor la comunidad adquiri6 el nombre del Catillo,



juridicamente se fundd un 28 de agosto del 2005 con el nombre de Corporacion de

Desarrollo Comunitario El Castillo.

llustracion 5.Delimitacién zona de estudio. Google earth

MAPA DE UBICACION

CASTILLO ALTO

Elaborado por: Manobanda. M. y Ninabanda. J.
Fuente: Google Earht

Fue poblada en 1967 Con alrededor de 5 viviendas dando un total de 25 personas,
las edificaciones son de ladrillo y de bloque. En la actualidad se registran mas de 420
persona y 84 familias. Hay viviendas abandonadas ya que los duefios son de la 3ra edad
por lo tanto los hijos son quienes los recogen en la ciudad. Mientras que los deméas han
fallecido y las casas se encuentran en malas condiciones.

La construccion de las viviendas no se encuentra con nomas de construccion

INEC es por ello que se encuentran vulnerables a los fendmenos naturales.



2.3 Bases Teoricas

Glosario

Amenaza: Es un proceso, fendmeno o actividad humana que puede ocasionar muertes,
lesiones u otros efectos en la salud, dafios a los bienes, disrupciones sociales y econémicas

o dafios ambientales. (Secretaria de Gestion de Riesgos, 2017)

Desastre: Es una interrupcién grave en el funcionamiento de la comunidad en alguna
escala, debido a la interaccion de eventos peligrosos con las condiciones de exposicion y
vulnerabilidad que conlleven a pérdidas o impactos de alguno de los siguientes tipos:
humanos, materiales, econémicos o ambientales que requiere atencién del Estado central.

(Secretaria de Gestion de Riesgos, 2017)

Deslizamiento: Los deslizamientos 0 movimientos de masa son denominados a todos
aquellos detritos de tierra, 0 masas de roca que debido al efecto de la gravedad corren

colina abajo. (Donoso Saca, 2017)

Evaluacion de amenazas: Es el proceso mediante el cual se determina la posibilidad de
que un fendmeno fisico se manifieste con un determinado grado de severidad, durante un
periodo de tiempo definido y en un area determinada. Representa la recurrencia estimada

y la ubicacién geografica de eventos probables. (Secretaria de Gestion de Riesgos, 2017).

Precipitacion: La precipitacion es cualquier forma de agua sélida o liquida que cae de la
atmosfera a la superficie terrestre. La lluvia, la llovizna, el granizo y la nieve son ejemplos

de precipitacion. (TAPIA SISALIMA, 2016).

Riesgo de desastres: Es la probable pérdida de vidas o dafios ocurridos en una sociedad
0 comunidad en un periodo de tiempo especifico, que esta determinado por la amenaza,

vulnerabilidad y capacidad de respuesta. (Secretaria de Gestion de Riesgos, 2017).



Remocion en masa: La remocién en masa comprende procesos dinamicos tales como
derrumbes, deslizamientos, flujos y movimientos complejos que involucran el movimiento
descendente bajo la influencia de la gravedad. Estos procesos generan pérdidas de vidas y bienes

en todo el mundo. (Gutiérrez, Marquez Garcia, & Torres Rodriguez, 2019).

Taludes: Es la inclinacién de un terreno con respecto a la vertical. También se puede

definir como la pendiente de un terreno estable. (Anénimo, 2016)

Vulnerabilidad: Condiciones determinadas por factores o procesos fisicos, sociales,
econémicos y ambientales que aumentan la susceptibilidad de una persona, una
comunidad, los bienes o los sistemas a los efectos de las amenazas. (Secretaria de Gestion

de Riesgos, 2017)

2.3.1. Movimientos en masa

2.3.1.1. { Qué son los movimientos en masa?

Son el proceso por el cual el material que se encuentra constituido por rocas,
tierras, detritos y escombros, pude desplazarse hacia abajo por la gravedad. Las
condiciones son deslizamientos, procesos de remocion en masa, derrumbes, fallas de

taludes y laderas. (Instituto Distrital de Riesgos y Cambio Climatico, 2021).



llustracion 6.Tipos de movimientos en masa

| PRINCIPALES TIPOS DE MOVIMIENTOS EN MASA
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Fuente: Adaptado USGS (2008), GEMMA: PMA - GCA (2007)
2.3.2. Causas Naturales

2.3.2.1. Clima

Es una de las causas méas conocidas que normalmente estan relacionados los
fendmenos. El estar en una zona ecuatorial que pasa por periodos muy fuertes de sol y
lluvia es la principal causa.

Es el estado promedio del tiempo atmosférico en un periodo largo de tiempo. Para
determinar el clima se utilizan datos de precipitacion, temperatura y otras magnitudes
(viento, presion atmosférica, etc.) de al menos 30 afios 59. (Viguera , Martinez , & Alpizar
, 2017).
2.3.2.2. Topografia.

Las zonas altas suelen tener pendientes muy fuertes, que en lo general puede
presentar elevados flujos de agua, se las denomina correntias, provocando que bajen por

los macizos rocosos llevando todo el material que se encuentra a su paso.



2.3.2.3. Litologia.

Son donde las rocas no tienen la misma forma o en otras palabras no son iguales.

2.3.2.4. Rocas Blandas.
Son sedimentarias, no son fuertes en los procesos eruptivos, con cualquier golpe
0 movimiento tectdénico se pueda fracturar y desintegrarse mas rapidamente,

convirtiéndoles en materiales sensibles.

2.3.2.5. Rocas igneas.

Son todas aquellas que se han formado por solidificacion de un de material rocoso,
caliente y movil denominado magma; este proceso, llamado cristalizacion, resulta del
enfriamiento de los minerales y del entrelazamiento de sus particulas. (Servicio

Geologico Mexicano, 2017)

2.3.2.6. Rocas volcanicas.

Son un tipo de roca formada cuando la lava o el magma se enfrian. Este
enfriamiento rapido provoca que en la roca se formen cristales pequefios (los llamados
microcristales), lo que da un aspecto similar al del cristal, como podemos observar en la
obsidiana. Esto puede formar rocas volcanicas con una composicion total o parcial de
vidrio. (Ingeoexpert, 2018)

2.3.3 Deslizamiento

Es un movimiento de masa, sea esta masa suelo, roca solida o combinaciones. Los

movimientos de masa se dividen en tres tipos fundamentales: desprendimientos,

deslizamientos y flujos. (RSN URC-ISE , 2014)

2.3.3.1. Desprendimientos.
El desprendimiento es cuando el movimiento implica la caida libre de fragmentos
sueltos de cualquier tamafio y es com(n en pendientes muy empinadas donde el material

suelto no puede mantenerse adherido a la superficie. (RSN URC-ISE , 2014)


https://www.sgm.gob.mx/Web/MuseoVirtual/Informacion_complementaria/Magma.html

2.3.3.2. Flujos.

Son producidos cuando los materiales se encuentran con saturacion de agua,
realizando un desplazamiento ha bajo en forma de fluido viscoso.
2.3.3.3. Deslizamientos

En las zonas altas y medias de las parroquias, se suelen presentar deslizamientos

de tipo rotacional y traslacional.

lustracion 7. Deslizamiento
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2.3.3.4. Reptacion
Es el movimiento superficial de suelos, lento y continuo, de materiales de baja
cohesion, favorecido por el agua, presentan velocidades de deslizamiento muy lentas,

movilizan suelo, roca. (Ibafiez, 2008).



llustracion 8. Reptacidn y sus efectos den la vegetacion
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Fuente: Kalipedia

2.3.3.6. Caida de rocas

Es aquella que se presentan debido a las fracturas de la masa rocosa paralelas al
talud y debido a procesos de erosion; esto se presenta principalmente en las vias del
canton.

llustracion 9. Vias del canton Guaranda

Elaborado por: Manobanda. M. y Ninabanda. J. (2021)

Fuente: Comunidad de El Castillo

2.3.3.7. Flujos y avalanchas.
Producidas generalmente luego del colapso del pie y cuerpo de un deslizamiento

por influencia del agua, se presentan especialmente en las zonas montafiosas.



lustracion 10. Vista panoramica de los deslizamientos de la cuidad de Guaranda.

Elaborado por: Manobanda. M. y Ninabanda. J. (2021)

Fuente: Comunidad de El Castillo

2.3.3.8. Suelo

El suelo estd compuesto por minerales, materia organica, diminutos organismos
vegetales y animales, aire y agua. Es una capa delgada que se ha formado muy lentamente,
a través de los siglos, con la desintegracion de las rocas superficiales por la accion del
agua, los cambios de temperatura y el viento. Los plantas y animales que crecen y mueren
dentro y sobre el suelo son descompuestos por los microorganismos, transformados en
materia organica y mezclados con el suelo (FAO, s.f.).
2.3.3.9. Tipos de suelo

Con fines préacticos los suelos se clasifican como familia de texturas que se
denominan pesados (de textura fina), medios (de texturas intermedias) y livianos (de
textura gruesa. Dentro de los suelos de textura gruesa, se presentan ademds los
denominados esquelético- arenosos con gran contenido de gravas y gravillas en el perfil.
Estos suelos son de baja retencionde humedad y pobres en nutrientes y se consideraron

marginales (Ciancaglini, 2017).



Tabla 1. Tipos de suelos y texturas de acuerdo a la clasificacion americana

Relacion
Tipos de suelo Textura arena-limo—arcilla (%) Simbolo

Arenoso 90-5-5 A

Livianos Arenoso franco 80-15-5 aF
Franco arenoso 65-25-10 Fa

Medios Franco 40-40-20 F
Franco limoso 20-65-15 FL
Franco arcilloso arenoso 35-35-30 FAa
Franco arcilloso 35-30-35 FA
Franco arcillo limoso 10-35-55 FAL

Pesados Limoso 10-85-5 L
Arcillo arenoso 55-5-40 Aa
Arcillo limoso 5-50-45 AL
Arcilloso 10-20-60 A

2.3.3.9. Arenoso

Fuente: (Ciancaglini, 2017).

Es quizas la textura mas sencilla de identificar. Al frotarla entre los dedos la

percepcidn es aspera y no se observan presencia de particulas finas (limo y arcilla).

Respecto a color las arenas en la regién de Cuyo son mas bien grises y mas oscuras que

otro tipo de suelo. Si se agrega agua hasta formar una pasta consistente (ni muy himeda

ni muy seca) y al tratar de formar una bola se disgrega facilmente. Al frotar entre los

dedos se continda percibiendo aspero La estructura es de grano simple y consistencia

suelta.



lustracion 11. Suelo arenoso en seco muy suelto, en himedo se disgrega facilmente

Fuente: (Ciancaglini, 2017).

2.3.3.10. Arenoso franco

En seco al frotarla entre los dedos la percepcion es aspera, pero a la vista se
perciben particulas mas finas en muy baja proporcién (limo y arcilla). Si se deja caer se
dispersan particulas finas que las vuelan la brisa o el viento. Generalmente de color gris
Yy mas oscura que otros que otro tipo de suelo

Si se agrega agua hasta formar una pasta consistente (ni muy himeda ni muy seca)
y al tratar de formar una cinta, no se puede hacer (se agrieta). Al frotar entre los dedos se
continua percibiendo aspero con la sensacion de arena mezclada con otras particulas méas
finas. La estructura es de grano simple y consistencia suelta a blanda. La semejanza es a
los suelos que se encuentran en dunas y médanos (Ciancaglini, 2017).
2.3.3.11. Franco limoso

Cuando se pulveriza entre los dedos se disgrega totalmente se percibe suave
semejante a la harina. Es identificable por un color beige y en terrenos incultos la

estructura es por lo general laminar de consistencia ligeramente dura. En himedo al



formar una cinta de 2,5 cm y al frotar entre los dedos se percibe levemente la arena, pero

no se tiene la sensacion de aspero. Al secarse entre los dedos el color es beige o

blanquecino (Ciancaglini, 2017).

Tabla 2. Guia resumen para la determinacion al tacto para diferentes clases texturales.

Textura

Apariencia y sensacion

Suelo seco

Suelo himedo

Arenosa

Arenosa

franca

Franco

arenosa

Suelta granos simples que se
sienten &speros. Cuando se
aprietael suelo entre los dedos,

la masa se desintegra.

No se puede formar una bola (se
disgrega). No forma cinta cuando se pasa
entre el dedopulgar e indice. Sensacion al

tacto: Muy aspera

Semejanza: Arena de construccion

Al tacto es aspero, pero con la
sensacion de presencia de
particulas mas finas. Si se deja
caer se dispersan particulas muy

finas que las vuela la brisa o el

viento.

Forma una bola que se disgrega cuando
se toca. No forma cinta cuando se pasa
entre eldedo pulgar e indice. Al tacto es
aspero. Al secarse el suelo en los dedos

se observa un color beige o blanquecino.

Semejanza: Suelos tipicos en médanos y dunas

Se rompe facilmente. Al
principio la textura aparece
suave, pero a medida que se

frota, empieza a dominar una

sensacion arenosa.

Forma una bola que permite una
manipulacion cuidadosa sin romperse.
Forma una cinta de hasta 3 cm de largo.
Cuando se frota entre los dedos pulgar e
indice es suave al principio, pero al frotar

domina una sensacion mas aspera

Semejanza: Material de bordos de canales (por efecto de la monda)



Franca

Franco
limosa

Franco
arcillosa

Los agregados se rompen bajo
presion moderada. Los terrones
pueden ser firmes. Cuando se
pulveriza, la sensacion al tacto
noes ni suave ni aspera que se
torna arenosa a medida que se
frota.

Los agregados son muy firmes,
pero se pueden romper bajo
presion moderada. Los terrones
son de firmes a duros. Cuando el
suelo es pulverizado, la
sensacion al tacto es suave
similar al talco o la harina.
Agregados muy firmes y duros,
resistentes a dejarse romper con
lamano. Cuando se pulveriza, el
suelo presenta una sensacion
aspera al tacto, debido a los
pequerios

agregados  que

persisten.

Forma una bola que puede ser
manipulada suavemente sin que se
desintegre. Forma una cinta de hasta 3 cm
de largo. Al tacto nose percibe ni suave ni

aspero.

Forma una bola que puede ser
manipulada sin que se rompa. Forma una
cinta de hasta3 cm de largo. Cuando se
frota entre el pulgar y el indice la

sensacion es suave.

Un molde de este suelo es muy maleable.
Sepuede formar una cinta de hasta 5 cm
de largo Cuando se frota entre el pulgar y
el indice, forma una cinta que no se siente

ni suave ni aspero.

Fuente: (Ciancaglini, 2017).



2.4. Marco conceptual

Para comprender y analizar el tema EVALUACION DE LA
VULNERABILIDAD FiSICO ESTRUCTURAL ANTE EL RIESGO DE REMOCION
EN MASA es necesario describir los términos y los conceptos que estan planteados para

el presente proyecto de investigacion

2.4.1. Vulnerabilidad

Condiciones determinadas por factores o procesos fisicos, sociales, econémicos y
ambientales que aumentan la susceptibilidad de una persona, una comunidad, los bienes
0 los sistemas a los efectos de las amenazas. (UNISDR, 2016)

Un estudio de vulnerabilidad tiene el fin de poder observar en qué estado se
encuentran las diferentes edificaciones de un lugar y basados en estos resultados, tomar
decisiones pertinentes que ayuden a conservar recursos del estado y mas importante ain
vidas humanas (UNISDR, 2016)

2.4.2. Vulnerabilidad fisica estructural

Esta directamente relacionada con la capacidad que tiene la estructura para
soportar las solicitaciones a las que esta sometida en el momento de un sismo, es decir, la
forma con la cual responde ante los desplazamientos y los esfuerzos producidos por las

fuerzas inerciales durante toda la vida dtil de la edificacion. (Anonimo, 2018).

2.4.3. Desastre

Una seria interrupcion en el funcionamiento de una comunidad o sociedad que
ocasiona una gran cantidad de muertes al igual que perdidas e impactos materiales,
econémicos y ambientales que exceden la capacidad de la comunidad o la sociedad
afectada para hacer frente a la situacion mediante el uso de sus propios recursos.

(UNISDR, 2016).



2.4.4 Remocién en masa
Es también conocido como movimiento de inclinacion, desplazamiento de mas o
movimientos de masa es el proceso geomorfologico por lo cual el suelo, regolito y la

también se mueve por la fuerza de la gravedad.

2.4.5. Amenaza

Es un fenémeno o proceso natural o causado por el ser humano que puede poner
en peligro a un grupo de personas, sus cosas y su ambiente, cuando no son precavidos a
pérdida de medios de sustento y de servicio trastornos sociales y econémicos y dafios

ambientales. (SECRETARIA DE GESTION DE RIESGOS, 2018).

2.4.6. Tipos de amenazas

Se mencionara la clasificacion de las amenazas lo mas importantes para el estudio:

2.4.6.1. Amenaza geoldgica

Procesos o fendmenos naturales que puedan causar perdida de vida o dafios
materiales, interrupcion de la actividad social y econdmica o degradacion ambiental.
(Estrategia Internacional para la Reduccién de Desastres (EIRD), 2018).

2.4.6.2. Amenaza hidrometeorolégica

Procesos o fendmenos naturales de origen atmosférico, hidrolégico u
oceanografico, que pueden causar la muerte o lesiones, dafios materiales, interrupcion de
la actividad social y econdmica o degradacion ambiental. (Estrategia Internacional para
la Reduccion de Desastres (EIRD), 2018).
2.4.6.3. Amenaza natural

Procesos o fendmenos naturales que tienen lugar en la biosfera que pueden
resultar en un evento perjudicial y causar la muerte o lesiones, dafios materiales,
interrupcion de la actividad social y economica o degradacion ambiental. (Estrategia

Internacional para la Reduccion de Desastres (EIRD), 2018).



2.4.6.4. Amenaza socio natural

Fendmeno de una mayor ocurrencia de eventos relativos a ciertas amenazas
geofisicas e hidrometereologicas, tales como aludes, inundaciones, subsidencia de la
tierra y sequias, que surgen de la interaccion de las amenazas naturales con el suelo y los

recursos ambientales (UNISDR, 2016).

2.4.6.5. Amenaza sismica

Es la cuantificacion de las acciones sismicas o de los fendomenos fisicos
ocasionados con un sismo que puede producir efectos adversos al hombre y sus
actividades, parametro que cuantifica la ocurrencia de futuros sismico y las acciones
sismicas asociados (IG-EPN, 2021).
2.4.6.6. Amenaza de inundacion

Las inundaciones son mas comunes de desastres en todo el mundo que es el
aumento anormal en el nivel de las aguas o0 sumersion en aguas de zonas 0 areas que en
condiciones normales se encuentra secas por efectos del ascenso temporal de rios, lagos,
represas
2.4.7. Tipos de inundacion

2.4.7.1. Inundaciones repentinas: es conocida como flash food su origen suele
ser consecuencia de episodios muy intensos de lluvias.

2.4.7. 2 inundaciones fluviales: en su mayoria estacionales se producen por las
aguas de escorrentia superficial rios, arroyos y torrentes.

2.4.7.3. Inundaciones costeras: con agua procedente del mar, provocadas por

maremotos, tsunamis o grandes mareas.



2.5. MARCO LEGAL

El siguiente proyecto de investigacion se encuentra sustentado en:

2.6.1 Gestion de Riesgos

Art.389.- El estado protegera a las, personas, las colectividades y la naturaleza
frente a los efectos negativos de los desastres de origen natural o antropico mediante la
prevencion ante el riesgo, la mitigacion desastres, la recuperacién y mejoramiento de las
condiciones sociales, economicas y ambientales, con el objetivo de minimizar la
condicién de vulnerabilidad (CONSTITUCION DE LA REPUBLICA DEL ECUADOR,
2008).

El sistema nacional descentralizado de gestidn de riesgos esta compuesto por las
unidades de gestidn de riesgos de todas las instituciones publica y privadas en los &ambitos
local, regional y nacional. El estado ejercera la rectoria a través de los organismos
técnicos establecidos en la ley, tendran como funciones principales, otras:

e ldentificar los riesgos existentes y potenciales, internos y externos que
afectan al territorio ecuatoriano.

e Generar, democratizar el acceso y difundir informacion suficiente y
oportuna para gestionar adecuadamente el riesgo.

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

e Fortalecer en la ciudadania y en las entidades publicas y privadas
capacidades para identificar los riesgos inherentes a sus respectivos
ambitos de accidn, informar sobre ellos, e incorporar acciones tendientes

a reducirlos.



e Atrticular las instituciones para que coordinen acciones a fin de prevenir y
mitigar los riesgos, asi como para enfrentarlos, recuperar y mejorar las
condiciones anteriores a la ocurrencia de una emergencia o desastres.

e Realizar y coordinar las acciones efectos negativos derivados de desastres
0 emergencias en el territorio nacional.

e Garantizar el financiamiento suficiente y oportuno para el funcionamiento
del sistema y coordinar la cooperacion internacional dirigida a la gestién
de riesgo.

Art. 390.- Los riesgos se gestionaran bajo el principio de descentralizacion
subsidiaria, que implica la responsabilidad directa de las instituciones dentro de su ambito
geografico. Cuando sus capacidades para la gestién del riesgo sean insuficientes, las
instancias de mayor ambito territorial y mayor capacidad técnica y financiera brinda el
apoyo necesario con respecto a su autoridad en el territorio y sin relevarlos a sus
responsabilidades (Asamblea Nacional, 2011).

Capitulo Segundo
Ambiente y naturaleza (Bioseguridad y recursos naturales)

Art. 395.- La constitucion reconoce los siguientes principios ambientales:

El estado garantizara un modelo sustentable de desarrollo, ambiental equilibrado
y respetuoso de la diversidad cultural, que conserve la biodiversidad y la capacidad de
regeneracion natural de los ecosistemas, y asegure la satisfaccion de las necesidades de
las generaciones presentes y futuras ( CONSTITUCION DE LA REPUBLICA DEL
ECUADOR, 2008).

Las politicas de gestion ambiental se aplicaran de manera transversal y serén de
obligatorio cumplimiento por parte del estado en todos sus niveles y por todas las

personas naturales o juridicas en el territorio nacional.



El estado garantizara la participacidén activa y permanente de las personas,
comunidades, pueblos y nacionalidades afectadas, en las planificaciones, ejecucion y
control de toda actividad que genere impactos ambientales.

En caso de duda sobre el alcance de las disposiciones legales en materia de
ambiente, estas se publicaran en el sentido mas favorable a la proteccion de la naturaleza.

Art, 296.- El estado adoptara las politicas y medidas oportunas que eviten los
impactos ambientales negativos, cuando exista certidumbre de dafio, en caso de duda
sobre el impacto ambiental de alguna acciéon u omision, aunque no exista evidencia
cientifica del dafio, el estado adoptara medidas protectoras eficaces y oportunas.

Art. 307.- En caso de dafio ambiental el estado actuara de manera inmediata y
subsidiaria para garantizar la salud y la restauracion de los ecosistemas. Ademas de la
sancién correspondiente, el estado repetird contra el operador de la actividad que
produjera el dafio las obligaciones que conlleve la reparacion integral, en las condiciones
y con los procedimientos que la ley establezca, la responsabilidad también recaera sobre
las servidoras y servidores responsables de realizar el control ambiental para garantizar
el derecho individual y colectivo a vivir en un ambiente sano y ecolégico equilibrado, el
estado se compromete a:

Permitir a cualquier persona natural o juridica, colectividad o grupo humano,
ejercer las acciones legales y acudir a los 6rganos judiciales y administrativos, sin
perjuicio de su interés directo. Para obtener de ellos la tutela efectiva en material
ambiental, incluyendo la posibilidad de solicitar medidas cautelares que permitan cesar
la amenaza o el dafio potencial o real recaerd sobre el gestor de la actividad o el

demandado.



Establecer mecanismos efectivos de prevencién y control de la contaminacion
ambiental, de recuperacion de espacios naturales degradados y de manejo sustentable de
los recursos naturales.

Regular la produccién, importacién, disposicion final de materiales toxicos y
peligrosos para personas

Marco de Sendai para la reduccion del Riesgo 2015 - 2020

En este acapite basa su investigacion

Prioridad 3: Invertir en la reduccion del riesgo de desastres para la resiliencia.

Art. 57.- Se reconoce y garantizard a las comunas, comunidades, pueblos y
nacionalidades indigenas, de conformidad con la Constitucion y con los pactos,
convenios, declaraciones y demas instrumentos internacionales de derechos humanos, los
siguientes derechos colectivos (Asamblea, 2008).

Mantener, desarrollar y fortalecer libremente su identidad, sentido de pertenencia,
tradiciones ancestrales y formas de organizacion social.

No ser objeto de racismo y de ninguna forma de discriminacion fundada en su
origen, identidad étnica o cultural.

El reconocimiento, reparacion y resarcimiento a las colectividades afectadas por
racismo, xenofobia y otras formas conexas de intolerancia y discriminacion.

Mantener, recuperar, proteger, desarrollar y preservar su patrimonio cultural e
histérico como parte indivisible del patrimonio del Ecuador. El Estado proveera los
recursos para el efecto (Asamblea, 2008).

Constitucion De la Republica Del Ecuador

Seccidn novena: Gestion del riesgo

Art. 389.- “El Estado protegera a las personas, las colectividades y la naturaleza

frente a los efectos negativos de los desastres de origen natural o antrépico mediante la



prevencion ante el riesgo, la mitigacion de desastres, la recuperacion y mejoramiento de

las condiciones sociales, econdémicas y ambientales, con el objetivo de minimizar la

condicion de vulnerabilidad. El sistema nacional descentralizado de gestion de riesgo esta

compuesto por las unidades de gestidon de riesgo de todas las instituciones publicas y

privadas en los ambitos local, regional y nacional. El Estado ejerceréa la rectoria a través

del organismo técnico establecido en la ley. Tendra como funciones principales, entre

otras

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

Generar, democratizar el acceso y difundir informacion suficiente y
oportuna para gestionar adecuadamente el riesgo

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

Fortalecer en la ciudadania y en las entidades publicas y privadas
capacidades para identificar los riesgos inherentes a sus respectivos
ambitos de accion, informar sobre ellos, e incorporar acciones tendientes
a reducirlos.

Articular las instituciones para que coordinen acciones a fin de preveniry
mitigar los riesgos, asi como para enfrentarlos, recuperar y mejorar las
condiciones anteriores a la ocurrencia de una emergencia o desastre.
Realizar y coordinar las acciones necesarias para reducir vulnerabilidades
y prevenir, mitigar, atender y recuperar eventuales efectos negativos

derivados de desastres o emergencias en el territorio nacional.



e Garantizar financiamiento suficiente y oportuno para el funcionamiento
del Sistema, y coordinar la cooperacién internacional dirigida a la gestion
de riesgo”.

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

Ley de Seguridad Publica y del Estado. Articulo No. 11, Literal d) De la
Gestidn de Riesgos. - La prevencién y las medidas para contrarrestar, reducir y mitigar
los riesgos de origen natural y antrépico o para reducir la vulnerabilidad, corresponden a
las entidades publicas y privadas, nacionales, regionales y locales. La rectoria la ejercera
el Estado a través de la Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos. (Asamblea, 2009).
Cdodigo Orgéanico de Organizacion Territorial, Autonomia Descentralizacion
(COOTAD).

Capitulo 111 de los Gobiernos Auténomos Descentralizados Municipales

Art. 54.- Funciones Literal 0) Regular y controlar las construcciones en la
circunscripcion cantonal, con especial atencion a las normas de control y prevencion de
riesgos y desastres.

Articulo 140.- Ejercicio de la competencia de gestion de riesgos. - La gestion de
riesgos que incluye las acciones de prevencion, reaccion, mitigacion, reconstruccion y
transferencia, para enfrentar todas las amenazas de origen natural o antropico que afecten
al canton se gestionaran de manera concurrente y de forma articulada con las politicas y

los planes emitidos por el organismo nacional responsable, de acuerdo con la



Constitucidn y la ley. Los gobiernos autonomos descentralizados municipales adoptaran
obligatoriamente normas técnicas para la prevencion y gestion de riesgos sismicos con el
propdsito de proteger las personas, colectividades y la naturaleza (COOTAD, 2010)

2010).

Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021.-

En el Objetivo 1: Garantizar una vida digna con iguales oportunidades para todas
las personas.

Politica 1.10. Impulsar una cultura de gestion integral de riesgos que disminuya
la vulnerabilidad y garantice a la ciudadania la respuesta y la atencion a todo tipo de

emergencias y desastres originados por causas naturales o antropicas(Desarrollo, 2017).



2.7 Hipotesis

En la comunidad EI Castillo los elementos que influyen en vulnerabilidad fisico
estructural de las viviendas incrementan el nivel de riesgo ante los eventos adversos de
remocion en masa
2.8. Sistematizacion de variable

Variable independiente

e La vulnerabilidad fisica estructural en las viviendas.

Variable dependiente

e Riesgos de remocién en masa.



Tabla 3. Variable Independiente: La vulnerabilidad fisica estructural en las viviendas.

Variable Definicion Dimension Indicador Escala Instrumento
Capacidad que tiene la Sistema estructural Caracteristica Ficha Técnica de
Fisico estructura para soportar las Factores condicionantes Tipo de cimentacion evaluacion
estructural fuerzas a las que esta sometida Topografia Grados estructural

en el momento de un evento
adverso, es decir, la forma con
la cual responde ante los
desplazamientos y los
esfuerzos producidos por las
fuerzas inerciales durante toda

la vida util de la edificacion.

Factores detonantes

Grado de exposicion

en FRM

Localizacién a ladera

Implantacion

laderas.

en

Caracteristicas

Elaborado por: Manobanda. M. y Ninabanda. J. (2021)



Tabla 4. Variable dependiente: Riesgos de remocidn en masa

Variable Definicion Dimensién Indicador Escala Instrumento
Es también conocido Factores Litologia Caracteristica Software Geo 5
como movimiento de condicionantes Pendientes Mora vahrson
inclinacion, Geomorfoldgicas Grados
desplazamiento de mas o Pendientes Caracteristicas

Remocion  movimientos de masa es Talud

en masa el proceso
geomorfologico por 1o Factores Hidroldgica
cual el suelo, regolitoy la  detonantes Deforestacion

también se mueve por la

fuerza de la gravedad.

Elaborado por: Manobanda. M. y Ninabanda. J. (2021)



CAPITULO lI1I

3.1 MARCO METODOLOGICO

3.1.1. Niveles de investigacion

El presente trabajo de investigacion responde a la metodologia de caracter
cualitativo y cuantitativo, enfocado a responder cada uno de los objetivos especificos para
el analisis técnico en la comunidad de El Catillo Alto, por un lado, estd enfocado en
evaluar el nivel de vulnerabilidad que presenta las infra estructuras a los cuales se asignara
valores numéricos para su ponderacién, cualitativo desde muy alta, alta, media y baja.

Ademas de mencionar que corresponde a un estudio de disefio transversal en un

tiempo determinado tomando en cuenta la informacion secundara recolectada.

Investigacion descriptiva: se analizd las caracteristicas esenciales de la zona de
estudio donde se clasifico las viviendas por su tipo de construccién, y uso, y se pudo
definir el nivel de vulnerabilidad mediante la medida de posicion en cuanto a la
ponderacion de cada una de las variables.

Disefo transversal

El presente trabajo de investigacion es de caracter transversal ya que se analiz6

los datos de las variables recopiladas en un tiempo determinado en la zona de estudio.



3.1.2 Métodos de la investigacion

3.1.2.1 Metodologia Objetivo 1

Para realizar la identificacion del nivel de vulnerabilidad fisico estructural ante la
presencia de remocién en masa se utiliz6 el aplicativo de Gps Test para la geo
referenciacion de las viviendas de la zona de estudio, con Google Earth, delimitar la zona
de trabajo con la realizacion de un poligono el cual nos permitird avanzar con la
investigacion.
3.1.2.2.1 Método de evaluacion Mora Vahrson

Mora-Vahrson es un método para clasificar la amenaza por deslizamientos en
areas tropicales con alta sismicidad (Mora, S. & Vahrson, W.G, 1991) (Barrantes Castillo,
Barrantes Sotela, & Nufiez Roman, 2011).

La metodologia puede resumirse de la siguiente forma: se aplica mediante la
combinacion de pardmetros, los cuales se obtienen de la observacion y medicion de
indicadores morfodindmicos y su distribucion espacial. Dichos parametros reflejan los
factores que conducen a la inestabilidad de la ladera, tales como litologia, el contenido de
humedad del suelo y el grado de pendiente de la ladera; con estos parametros se determina
un grado de susceptibilidad por elementos pasivos (Padilla Almeida , Cruz D'howitt, &
Jaramillo Castelo , 2014).

A partir de estas condiciones, factores morfodindmicos desestabilizan las laderas
que presentan cierto grado de susceptibilidad por factores pasivos, en esta metodologia
se utiliza la sismicidad y las lluvias intensas como elementos activos o factores de disparo
que perturban el equilibrio de los materiales de la ladera.

El grado de susceptibilidad al deslizamiento es el producto de los elementos

pasivos y de la accion de los factores de disparo: (ecuacion 1)



S=P*D[1]
Donde:
S: grado de susceptibilidad a deslizamientos

P: valor producto de la combinacion de los parametros pasivos

D: valor del factor de disparo de los parametros activos
Los elementos pasivos se componen de los siguientes parametros (ecuacion 2):
P = PI* Ph* Pp [2]
Donde:
PI: valor del parametro de susceptibilidad litol6gica
Ph: valor del parametro de humedad del terreno
Pp: valor del parametro pendiente
El factor de disparo se compone de los siguientes parametros (ecuacion 3):
D = Ds+ DIl [3]
Donde:
Ds: valor del pardmetro de disparo por sismicidad
DII: valor del pardmetro de disparo por lluvia
Sustituyendo los parametros, la ecuacion completa se expresa como sigue
(ecuacion 4):

S = (PI* Ph* Pp) * (Ds + DII) [4]

El resultado de la combinacion de todos los factores (acorde con la formula 4) no
se establece en una escala Unica de valores del indicador, pues éstos deben ajustarse a las

condiciones del area en estudio.



El calificativo de susceptibilidad (S) es una representacion cualitativa de los

diferentes niveles de amenaza y no una amenaza propiamente dicha (Padilla Almeida ,

Cruz D'howitt, & Jaramillo Castelo , 2014).

Con estos resultados se obtendra cartografia tematica con ayuda de herramientas

geo informaticas.

3.1.2.2.2. Analisis de las variables que intervienen en Mora — Vahrson

Tabla 5. Analisis De Las Variables Que Intervienen En Mora - Vahrson

VARIABLE

PENDIENTE

HUMEDAD DEL SUELO

LITOLOGIA

INTENSIDAD DE LLUVIA

SISMOLOGIA

TIPO DE VARIABLE

FACTOR PASIVO

FACTOR PASIVO

FACTOR PASIVO

FACTOR DE DISPARO

FACTOR DE DISPARO

Elaborado por: Manobanda. M. y Ninabanda. J. (2021)



3.1.2.2 Metodologia Objetivo 2

Para el analisis de la situacién actual y conocer las condiciones de vulnerabilidad
fisico estructural se utilizara la Metodologia para el monitoreo estructural y patoldgico de
viviendas afectadas por deslizamientos.

Caracterizacion de viviendas
Con el fin de facilitar la clasificacion de las viviendas presentes en la zona de
estudio, se recopil6 la siguiente informacion:

Informacion general de la construccion: direccion y localizacién, el codigo CHIP
y algunos datos de los residentes.

Caracteristicas de la edificacion, de acuerdo con las siguientes variables:

Sistema estructural

Sistema de porticos.

Mamposteria estructural.

Mamposteria confinada.

Mamposteria no reforzada.

Prefabricado.

Materiales no convencionales: cualquier tipo de sistema que emplee materiales
y configuraciones que no se encuentre dentro de los anteriores.

Calidad de la construccion: se refiere al nivel de cumplimento de las
especificaciones técnicas minimas de construccion: buena, regular, mala. Altura de la
edificacion: nimero de niveles presentes (Valbuena Porras, Garcia Ubaque, & Granados
Soler, 2017).

Las viviendas fueron clasificadas en seis grupos, segun los siguientes parametros:
grupo A: viviendas con mamposteria confinada, grupo B: viviendas con mamposteria

estructural, grupo C: viviendas con mamposteria no reforzada (simple), grupo D:



materiales provisionales, grupo E: porticos en concreto reforzado y grupo F: viviendas
prefabricadas.

Evaluacion del indice de dafio (ID)

Las viviendas seleccionadas fueron inspeccionadas visualmente en campo. Para
facilitar la recoleccion y el registro de los datos obtenidos, se estructur6 el “Formato de
evaluacion del indice de dafio de viviendas” (figura 1), el cual se utilizé para evaluar de
forma rutinaria y progresiva el estado en que se encontraban las viviendas mediante la
observacion detallada, con prolongaciones de tiempo mensuales durante un periodo de
cuatro meses.

Este formato incluye tres blogues de informacion:

1. ldentificacion de la vivienda y generalidades: informacion necesaria para
identificar a qué vivienda pertenece el formato y facilitar su busqueda.

2. Indice de dafio de la vivienda: para el calculo del indice de dafio se recurre al
método heuristico, que permite combinar lo cualitativo con lo cuantitativo. De este modo,
se definieron las siguientes variables para calcular la vulnerabilidad estructural de las
viviendas:

a. Condicién o estado de la edificacion: en la inspeccion visual se califica de
manera cualitativa la condicion en la que se encuentran cuatro elementos de las
edificaciones: la cimentacién, los muros, el entrepiso y la cubierta. Esta calificacion se
debe hacer segun los criterios presentados en la tabla 1, en una escala de bueno, regular
y malo. (Valbuena Porras, Garcia Ubaque, & Granados Soler, 2017). A esta apreciacion

se le asigna un valor numérico definido segln su incidencia en la edificacion.



Tabla 6. Criterios de evaluacion del primer factor

Condicion Inicial Primer factor (F1)
BUENA 1
REGULAR 1,05
MALA 11

Elaborado por: Manobanda. M. y Ninabanda. J. (2021)
En caso de que el elemento no pueda ser evaluado, se calificacomo N/A (noaplica) y
como valor de ponderacion de 1,1.
b. Dafio estructural
Se califica el dafio presente en los elementos estructurales evaluados
anteriormente, utilizando igualmente una calificacion cualitativa, asociada aun criterioy a
una ponderacién, como se presenta en la tabla 2.

Tabla 7. Criterios para estimar la magnitud del dafio

Magnitud del dafio Magnitud del dafio (D)
Si no existe dafio 1
Si el dafio es leve 2
Si el dafio es moderado 3
Si el dafio es fuerte 4
Si el dafio es severo 6

Elaborado por: Manobanda. M. y Ninabanda. J. (2021)



Como elementos de control y medicién se realizé la colocacion de testigos

(portaobjetos) en las grietas de alguna de las viviendas, con el fin de medir el avance de estas,

y ladireccion de movimiento en términos de agrietamiento e incrementos, y direccion de

estos.

3. Registro fotografico: con el fin de llevar un registro visual del estado de las

viviendas, se llevo un recuento fotografico detalladoy concordante de cada una durante las

cuatro visitas.

Calcul6 del indice de dafio (ID)

El ID se obtiene a partir de los de los ponderados de las calificaciones de los dafios,

afectados por el factor de mayoracién de la condicién de cada elemento, mediante el

siguiente procedimiento:

1.

Se define un primer factor (F1), que es igual al valor numérico asociado a la
evaluacion de lacondicion de cadaelemento estructural (tabla 1).
Se calcula un segundo factor para la cimentacion (Fc2), los muros (Fm2), el
entrepiso (Fe2), lacubierta (Fcu2) (ecuacion (1)).
F2=F1xD
Se calcula un tercer factor (F3), de acuerdo con la cantidad de pisos que tiene
la vivienda
Si el numero de pisos es mayor que 1 (ecuacion (2)).
F3 = (0,6 x Fe2) + (0,4 x Fcu). (2)
Si el nimero de pisos es 1 (ecuacion (3)).
F3 = (Fcu2). (3)
Se calculael ID que presenta la vivienda usando la siguiente formula (ecuacion
(4)).

ID = (0,1 x Fe2) + (0,5 x FN2) + (0,4 x F3) (4)



Por Gltimo, se determina dentro de cual de los siguientes rangos de la tabla 3 se

encuentra el ID y obtener unvalor cualitativo de lavulnerabilidad de cada vivienda.

Tabla 8. Rango del indice de dafio (ID)

Rangodel indice de dafio (ID) Vulnerabilidad
ID<1 Muy baja
1>ID<2 Baja
2z1ID=<3 Media
32ID<4 Alta
421D <5 Muy alta

Elaborado por: Manobanda. M. y Ninabanda. J. (2021)



3.1.2.3. Metodologia Objetivo 3

Para conocer el tipo de suelo las condiciones fisicas, geoldgicas y geomorfologicas
se realizard un modelamiento utilizando el software Geo 5 — la herramienta de taludes para
conocer las zonas con mayor indice de ocurrencia de la remocion en masa, utilizando la
metodologia de Bishop.

Sistema unificado de clasificacion de suelos

El sistema de clasificacion de suelos — SUCS (Unified Soil Classification System
(USCS)) es un sistema de clasificacion de suelos usado en ingenieria y geologia para
describir la textura y el tamafio de las particulas de un suelo, este sistema de clasificacion
puede ser aplicado a la mayoria de materiales sin consolidad, el cual se representa mediante
simbolos de dos letras, para realizar la clasificacion se debe realizar previamente una
medicion granulométrica.

Tabla 9. Sistema unificado de clasificacion de suelos.

TIPO DE SUELO PREFIJO SUBGRUPO SUFIJO
GRAVA G Bien graduado w
ARENA S Pobremente graduado P
LIMO M Limoso M
ARCILLA C Arcilloso C

) Baja plasticidad L
ORGANICO @)
Alta plasticidad H

Fuente: (Rodriguez Cerin, 2017).



Si el suelo tiene entre un 5-12% de finos, pasantes del tamiz #200 se considera que
ambas distribuciones de granos tienen un efecto significativo para las propiedades
ingenieriles del material.

Estariamos hablando por ejemplo de gravas bien graduadas, pero con limos. En esos
casos se recomienda usar doble notacion, por ejemplo: GW-GM correspondiente a "grava
bien graduada™ y "grava con limo".

Si el suelo tiene mas del 15% del peso retenido por el tamiz #4 (R#4 > 15%), hay una
cantidad significativa de grava, y al sufijo "con grava" se le puede afadir el nombre del grupo,
pero el simbolo del grupo no cambia. Por ejemplo, SP-SM con grava se refiere a "Arena
pobremente graduada con limo y grava" Si el suelo tiene entre un 5-12% de finos, pasantes
del tamiz #200 se considera que ambas distribuciones de granos tienen un efecto significativo
para las propiedades ingenieriles del material.

Estariamos hablando por ejemplo de gravas bien graduadas, pero con limos. En esos
casos se recomienda usar doble notacién, por ejemplo: GW-GM correspondiente a "grava
bien graduada” y "grava con limo". Si el suelo tiene méas del 15% del peso retenido por el
tamiz #4 (R#4 > 15%), hay una cantidad significativa de grava, y al sufijo "con grava" se le
puede afadir el nombre del grupo, pero el simbolo del grupo no cambia. Por ejemplo, SP-
SM con grava se refiere a "Arena pobremente graduada con limo y grava™ El sistema cubre
los suelos gruesos y los finos, distinguiendo ambos por el cribado a través de la malla No
200; las particulas gruesas son mayores que dicha malla y las finas menores. Un suelo se
considera grueso si mas del 50% de sus particulas son gruesas, y fino, si mas de la mitad de
sus particulas, en peso, son finas. Se describiran a continuacion los diferentes grupos

referentes a suelos gruesos.



lustracion 12. Clasificacion granulométrica
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Fuente: (Edafologia, 1989)
llustracion 13. Clases texturales de suelo
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Fuente: (Edafologia, 1989)



Limites de atterberg: limites de retraccion (Ws)

Se define como aquella humedad en la que una mayor pérdida de agua no provoca
disminucion alguna del volumen del suelo, es decir, la humedad exacta que se requiere para
llenar los huecos de una muestra que ha sido desecada. También se puede definir como la
humedad de un suelo cuando esta saturado con volumen minimo (OCW).

Se determina mediante las normas UNE 103108:1996 y/o ASTM D427-04, tal como
se muestra en el video. No obstante, apenas se obtiene porque no es necesario para identificar
y clasificar suelos.

Limite plastico (Wp)

Es el minimo contenido en agua con el que el suelo permanece en estado plastico, es
decir, en el momento en el que se va a producir el cambio del estado plastico a un estado
semisdlido desmenuzable, se determina mediante las normas UNE 103104:1993 y/o ASTM

D4318- 00 (OCW).



llustracion 14. Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos. Esta basado en el analisis

granulométrico y los limites de Atterberg.

_ Peso propio y esqueketo Capllares

v

__ Peso propio y esqueleto | Eléctricas

100 10 1 0.1 0.01 0.001 0.0001
(mm.) | | | | | | |
Didmetro
de particula 762 19.1 478 2.00 0.420 0.075 0.002* 0.0005
(mm.)
80U grueso I fino g I medio I fino
GRAVA ARENA ARGRLA
Tamiz
(estandard 3. 3/4in. #4 210 #40 #200 Ensayo del Hidrémetro
USA) .
1
i
Suelo de grano grueso Suelo de grano fino
Simbolo| Descripcién ow_|, GM a CH Plasticidad
G GP 3 GC oL OH (Limites de Atterberg)
'S4 Nu:l': H ARa platicidad
c | Acita 5 '§' """" — ST L N
0 Limos organicos :
y arcilla SS:I —> 2:1 gt z: Gradacion
(Andlists granulométrico)
‘\ W Bien graduados
05 12 50 ‘ 100 1£Ce3
Porcentajes de finos C,>4 (gravas)
Limite fiquido= 50 C,>6 (arenas)
P Mal/pobrernente
graduado

Fuente: (Santamarina & Narsilio)



lustracion 15. Clasificacion de suelo, curva granulométrica

Clasificacion de suelos
17) por tamanos: curva granulométrica

2u [Tamu N7 200 =0,075 mm J [Tamu N°4=475mm ]

CURVA GRANULOMETRICA

100 -
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Argilla no Aren imJ
i 70 ‘
- 1
¥ |
§ v ~
2 2 - H
20 - X
10 1
° -

1 10 00 1000 10000 100000
Abaort Libre de Malla ( micrones)

- Suelos Finos - Suelos Gruesos -

Fuente: (Ortiz, 2015)

Software Geo 5

GEO5 es un conjunto de soluciones de software de gran alcance para resolver
problemas geotécnicos por metodos analiticos tradicionales y por el método de elementos
finitos (MEF).

Este programa es utilizado para el analisis de estabilidad de taludes (terraplenes,
cortes de tierra, estructuras de contencidn ancladas). La superficie de deslizamiento se
considera circular para la cual el software utiliza el Método Bishop/ Peterson

Los distintos programas verifican estructuras especificas, manteniéndolos in tuitivos

y féciles de usar (Fines Software, s.f.).



Meétodos de andlisis de estabilidad de taludes

Los andlisis de estabilidad en el caso de las laderas naturales tienen por objetivo
estimar su nivel de seguridad y, segin el resultado obtenido, implementar medidas
correctivas o de estabilizacién adecuadas para evitar nuevos movimientos de masas

(Rodriguez Cifuentes, 2013).

Cuando se han producido movimientos que tienden a la falla, los analisis a posteriori
(back-analysis) cobran importancia, puesto que se conoce el mecanismo, modelo y geometria
de la inestabilidad. Es un analisis muy util para la caracterizacion geomecanica de los
materiales involucrados, para el estudio de los factores influyentes en la rotura y para conocer
el comportamiento mecanico de los materiales del talud; los resultados obtenidos pueden ser
extrapolados a otros taludes de similares caracteristicas. Estos analisis consisten en
determinar, a partir de los datos de terreno necesarios (geometria, tipos de materiales, modelo
de rotura y presiones hidrostaticas, entre otros), los parametros resistentes del terreno,
generalmente pares de valores ¢ y ¢, que cumplan con la condicion de equilibrio estricto del
talud (FS = 1) a lo largo de la superficie de rotura, para las condiciones reales en que esta

tuvo lugar (Rodriguez Cifuentes, 2013).

Los meétodos de analisis de estabilidad se basan en un planteamiento fisico-
matematico en el que intervienen las fuerzas estabilizadoras y desestabilizadoras, que actian
sobre el talud y que determinan su comportamiento y condiciones de estabilidad. Se pueden
agrupar en dos: metodos deterministicos, dentro de los cuales estan los métodos de equilibrio

limite y los tenso-deformaciones; y los métodos probabilisticos (Rodriguez Cerin, 2017).



Los mas utilizados son los métodos de equilibrio limite, los cuales analizan el
equilibrio de una masa potencialmente inestable, y consisten en comparar las fuerzas
tendentes al movimiento con las fuerzas resistentes que se oponen al mismo a lo largo de una
determinada superficie de rotura. Se basan en la seleccion de una superficie tedrica de rotura
en el talud; el criterio de rotura de Mohr-Coulomb; y la definicidn de un factor de seguridad
(Rodriguez Cifuentes, 2013).

Existe una subdivision para los métodos de equilibrio limite en funcion de la exactitud
de los resultados, donde es posible encontrar el grupo de los métodos exactos y el de los no
exactos. En el primer caso, las leyes de la estatica entregan una solucion exacta dada la
geometria sencilla que tiene la masa de suelo que falla, por lo que alli se encuadran los
calculos realizados para roturas del tipo plano y las por cufias. Por otro lado, en el segundo
grupo, las soluciones de la estatica no son suficientes y el problema se vuelve hiperestético,
debiendo recurrir entonces a una hipotesis inicial o a alguna simplificacion para resolverlo.
En este tipo de casos se incluyen las roturas circulares que corresponden a las consideradas
en la presente investigacion (Rodriguez Cifuentes, 2013).

Dentro de los métodos no exactos se encuentran aquellos que consideran completa la
masa de suelo que desliza, como un todo, y son conocidos como meétodos de estabilidad
global de la masa de terreno; y, aquellos que dividen la masa deslizante en fracciones mas
pequefias para simplificar el analisis, los cuales se denominan métodos de las dovelas

(Rodriguez Cifuentes, 2013).

El método de las dovelas se clasifica en métodos precisos (teorias de Morgenstern -
Price, Spencer y Bishop Riguroso) y en métodos aproximados (Janbu, Fellenius y Bishop

Simplificado). Para la presente investigacion, se utilizd el método de las dovelas,



considerando las hipétesis de Janbu, Fellenius y Bishop Simplificado (Rodriguez Cifuentes,
2013).
Teorias de equilibrio limite: método de las dovelas

Los problemas de estabilidad de taludes son estaticamente indeterminados, y para su
resolucion es preciso considerar una serie de hipotesis de partida diferentes segln los
métodos. Con dichas condiciones, se establecen las ecuaciones de equilibrio entre las fuerzas
que inducen el deslizamiento y las resistentes. Los analisis proporcionan el valor del FS del
talud para la superficie analizada, referido al equilibrio estricto o limite entre las fuerzas que
acttan (Rodriguez Cifuentes, 2013).

Una vez evaluado el FS de la superficie supuesta, es necesario analizar otras
superficies de rotura, cinematicamente posibles, hasta encontrar aquella que tenga el menor
FS, la cual se admite como SPF del talud y dicho FS como el correspondiente al talud en

cuestion (Rodriguez Cifuentes, 2013).

En general, este tipo de método considera las siguientes hipotesis:

« EI FS asociado a un determinado talud, es constante para toda la superficie de falla,

« La resistencia al corte del suelo estudiado satisface el criterio de Mohr — Coulomb.

* Al momento de la falla la resistencia al corte del suelo se desarrolla con una magnitud

constante en toda la superficie de rotura.

En cuanto a los Métodos de las Dovelas, estos son usados en aquellos casos en que la
superficie de rotura del terreno es del tipo circular. De esta manera, el problema se aborda

bidimensionalmente, tomando una seccion transversal representativa del talud y dividiéndola



en franjas del mismo tamafio. A cada dovela se le analiza su nivel de estabilidad, lo que
permite concluir acerca de la seguridad global del talud (Rodriguez Cifuentes, 2013).
Bishop

El método de simplificacion Bishop, asume que no hay ninguna fuerza X; entre
bloques. El método se basa en satisfacer la ecuacion del momento de equilibrio y la ecuacion
de equilibrio de fuerzas verticales (Finesoftware, 2022).

El factor de seguridad SF se encuentra entre la iteracion sucesiva de la siguiente expresion:

FS = 1 c;b, + (W, —u,.b, ) tang,
>W,.sing, 7 tang.sine,
f * FS
Donde:

Ui - Presion de poros entre bloques

Ci, @i - Valores efectivos de parametros de suelos

Wi _Peso del bloque

ai - Inclinacion del segmento de la superficie de deslizamiento
li- Longitud horizontal del bloque

Spencer

Este método asume que ninguna fuerza entre bloques es igual a cero. El resultado de
la fuerza de corte y la fuerza normal que actda entre bloques tienen constantes de inclinacion.
El método de Spencer es riguroso en el sentido que satisface todas las ecuaciones de
equilibrio. Las ecuaciones de fuerzas de equilibrio en direcciones horizontales y verticales y

la ecuacion de momento de equilibrio. El factor de seguridad SF se encuentra entre la


https://www.finesoftware.es/ayuda-en-linea/geo5/es/influencia-del-agua-02/

iteracion de inclinacién de las fuerzas actuando entre bloques y el factor de seguridad SF. Se
pueden encontrar mas detalles en la seccion que describe el analisis de superficie de
deslizamiento poligonal (Fines Software, s.f.).
Janbu

El método Janbu asume valores distintos a cero entre bloques. EI método satisface las
ecuaciones de fuerzas de equilibrio en la direccidn horizontal y vertical para todos los bloques
y la ecuacion de momento de equilibrio para todos menos para el ultimo bloque superior. Los
supuestos para este método es la eleccion de las posiciones de las fuerzas actuando entre los
bloques. El factor de seguridad SF se encuentra a través de la iteracion de las fuerzas
actuando entre bloques y luego se calculan las inclinaciones de estas fuerzas. Se puede
encontrar mas detalles en la seccion que describe el analisis de la superficie de deslizamiento
poligonal (Finesoftware, 2022).
Optimizacion de la superficie de deslizamiento circular

El objetivo del proceso de optimizacion es ubicar la superficie de deslizamiento con
el menor factor de estabilidad de talud SF posible. La superficie de deslizamiento circular se
especifica en término de 3 puntos: Dos puntos en la superficie terrestre y uno en la dentro del
cuerpo del suelo. Cada punto en la superficie tiene un grado de libertad, mientras que el punto
interno tiene dos grados de libertad. La superficie de deslizamiento se define en términos de
cuatro parametros independientes. En busca de este conjunto de parametros que rinde el méas
critico de los resultados requiere un analisis sensible resultante de una matriz de cambio de
parametros que permite una rapida y fiable optimizacion del proceso. La superficie de
deslizamiento que dé como resultado el menor factor de estabilidad de talud, se toma como

la superficie critica. Los parametros de superficies de deslizamientos individuales y los



resultados de ejecucion de optimizacién, se pueden mostrar en el documento de salida
(Finesoftware, 2022).

Este enfoque normalmente tiene éxito encontrando la superficie de deslizamiento
critica sin el problema de caer en el minimo local durante la iteracion. Por lo tanto, éste
aparece como un posible punto de inicio cuando optimizamos la superficie de deslizamiento
general como una superficie de deslizamiento poligonal (Finesoftware, 2022).

El proceso de optimizacion puede ser restringido por varias variables. Esto se
convierte en una ventaja especialmente si se desea encontrar un deslizamiento a traves de
una determinada region o si se desea pasar por alto esta region (Fines Software, s.f.).

La restriccién del proceso de optimizacion se puede llevar a cabo de dos formas distintas:

1. Las restricciones de optimizacion se especifican como un conjunto de segmentos en
el cuerpo del suelo. La superficie de deslizamiento optimizada es entonces forzada a

pasar por alto esos segmentos durante la optimizacion.

2. La otra forma de restringir el proceso de optimizacién es arreglar la ubicacion del

punto final izquierdo o derecho de la superficie de deslizamiento optimizada.

Para el método ITF, la fuerza de deslizamiento excedente se puede usar como criterio
de optimizacion. En ese caso, el proceso de optimizacion busca en la superficie de
deslizamiento el valor maximo de la fuerza de deslizamiento excedente Fn en lugar del factor
de estabilidad minimo FS. Este criterio de optimizacion se puede aplicar cuando la superficie
de deslizamiento real no es aceptable. Para una superficie de deslizamiento aceptable, el

proceso de optimizacion utiliza solo el factor de estabilidad FS (Fines Software, s.f.).



3.2. Disefio

No experimental: este tipo de investigacion se basa fundamentalmente en la
observacion directa.

De campo: movilizar a la zona de estudio, comunidad de El Castillo Alto Canton
Guaranda, para el analisis visual y fotografias respectivas, caracterizacién del entorno
natural, factores condicionantes.

Deductivo: se realiz6 estudios de la realidad de la zona de trabajo, implementado

estrategia para llegar al hecho concreto frente al riesgo de remocién en masa.

3.3. Poblacién y muestra

De acuerdo con el area de estudio el fragmento de la poblacion total que se encuentra
en ella la cual se considera que proporcionan informacion de caracter significativa al total de
poblacion en estudio, existen muestras aleatorias, muestras estratificadas, muestras no
aleatorias y més utilizadas en la investigacion cualitativa, muestras intencionales o a
conveniencia.

Para el desarrollo de la presente investigacion no aplica el calculo de muestra ya que

la informacion recolectada corresponde a informacion de caracter secundario.

3.4. Técnicas o instrumentos de recoleccidn de datos (estadisticos utilizados), para cada
uno de los objetivos especificos

Para la recoleccién de datos para nuestras variables de interés son:
Investigacion de campo

Mediante el acercamiento directo a la zona de estudio se pudo identificar las areas y
familias que se verian afectadas por evento de remocién en masa el cual generara

vulnerabilidad a la infra estructura donde habitan.



Investigacion Bibliogréafico

Para la recoleccion de datos se la realizo a través de una basqueda de informacion
secundaria, para el analisis de la metodologia de Mora Varhson se utilizard los shapes
obtenidos en los diferentes portales publicos como el Instituto Geografico Militar, Sistema
de Informacion Agropecuario del Ecuador, ademas se utilizé informacidon sobre la geologia
de los suelos todos los datos fueron calculados con el software GEO 5.
3.5. Técnica de procesamiento de informacién

Para el procesamiento de la informacion recolectada se utilizé el software libre QGIS,
GEO 5, para la obtencidn del modelamiento del riesgo de remocidn en masa a través de geo

procesos se utilizé el software GEO 5.



CAPITULO IV

4. RESULTADOS O LOGROS ALCANZADOS SEGUN LOS OBJETIVOS

PLANTEADOS

4. 1. Resultados del objetivo 1:
De acuerdo con la metodologia establecida para la obtencion del resultado se recolectaron
datos, se trabajé con pardmetros establecidos de Mora Vahrson en los cuales se consideraron

los criterios para la obtencién de los datos y para el respectivo analisis.

Tabla 10. Clasificacion Geomorfoldgica por categoria Mora Vahrson

Categoria Descripcion

Bosques,  CultivosBosque: Ecosistema Arbdreo, Primario o secundario, Regenerado por

permanentes, sucesion natural, que se caracteriza por la presencia de arboles de
manglares diferentes especies nativas, edades y portes variados, con uno o mas
estratos.

Cultivos: Comprenden aquellas tierras dedicadas a cultivos
agricola
cuyo ciclo vegetativo es mayor a tres afios y ofrece durante este

periodo varias cosechas.



Vegetacion Vegetacion arbustiva: Areas con un componente sustancial de
arbustiva, especies lefiosas nativas cuya estructura no cumple con la definicion de
Vegetacion bosque. Vegetacion Herbéacea: Vegetacion dominante constituida por
herbacea, cultivosespecies herbaceas nativas con crecimiento espontaneo, que no recibe
semipermanentes, cuidados especiales utilizados con fines de pastoreo esporadico, vida
Agropecuario mixto silvestre o proteccion.
Cultivo semipermanente: Comprende aquellas tierras dedicadas a
cultivos agricolas cuyo ciclo vegetativo dura entre uno y tres afios
Cultivo Anual: Comprende aquellas tierras dedicadas a cultivos
agricolas cuyo ciclo vegetativo es estacional, Agropecuario mixto:
comprende las tierras usadas para diferente clase de cultivos donde su
uso esta caracterizado por variedad de productos.
Sin cobertura, ZonasAreas con poca 0 ninguna cobertura vegetal. Incluye playas,
Erosionadas, desiertos, gravas, salina industrial, salina natural, afloramientos rocosos
y &reas erosionadas por procesos naturales o de origen antropico
Infraestructura Establecimiento de un grupo de personas en un area determinada,

incluyendo la estructura civil que lo complemente.

Elaborado por: Manobanda. M. y Ninabanda. J. (2021)

Fuente: (Mora, R., 2004)



Tabla 11. Clasificacién Geomorfoldgica Mora Vahrson

Descripcion Peso

Abruptos de Cono deyeccion 4
Bancos y diques aluviales

Barreras de escalonamiento 2
Camaroneras 1
Causes Abandonados 1
Chevrones S
Colinas Altas 4
Colinas Bajas 3
Colinas Medias 3
Conos de Deyeccion Disectados 4
Conos de Deyeccion muy disectados 4
Conos de Deyeccion y esparcimiento 3
Cordones Litorales 3
Cuerpos de Agua 1
Cuestas 3
Cuestas muy disectadas 4
Gargantas de valles encafionados 4
Glacis 5
Horts 5)
Laderas Coluviales 5
Llanuras Aluviales de depositario 1
Manglar 1



Mesas

Mesas Disectadas
Mesas Marinas

Mesas muy disectadas
Nieve

Nivel aluvial alto

Nivel aluvial bajo
Pantanos

Piedemonte Coluvial
Planicies costaneras
Playas

Playas emergidas antiguas
Relieve escarpado
Relieve Montafioso
Salitrales y zonas salinas

Superficies de aplanamiento

Elaborado por: Manobanda. M. y Ninabanda. J. (2021)

Fuente: (Mora, R., 2004)



Tabla 12. Clasificacion Geoldgica Mora Vahrson

Denominacién

Geoldgica

Simbolo Descripcion del deposito superficial y rocoso

Formacion San
Tadeo

Formacion Balzar

Formacion

Cangagua

Formacion Borbén

Volcénicos Sicalpa

Grupo Saraguro

Formacion Apagua

Unidad Macuchi

Formacion

Yunguilla

Rocas Graniticas

Qs

PLQB

Qc

Pliobh

Pls

Eoc-Mios

Pal-EocAp

PalEocM

KPcy

Gd

Piroclasticos, Conglomerado Volcanico, material laharitico
y corriente de lodo, Formando Sabanas o Terrazas, Los

Piroclastos se han convertido a caolin.

Capas de conglomerado, Areniscas, Arcillas, LAminas con

moluscos, Mantos de arena y Toba.

Toba volcanica, Andesiticas, consolidada del color café

claro.

Areniscas de grano grueso en bancos compactos con mega-

fosiles.

Tobas de grano fino con presencia de clastos y

aglomerados.

Volcanicas sub-aéreas, calco-alcalinas, intermedias a

acidas. Predominan composiciones andesiticas adeciticas.

Lutitas y limolitas en capas finas a medias con afreniscas

de grado grueso feldespaticas, contienen algo de moscovita.

Areniscas volcanicas de grado grueso, brechas, tobas,

limolitas volcanicas, micro-gabros, Diabasas, Basaltos.

Limolitas masivas Lutitas fisiles.

Granitos, granodioritas.



Depdsitos Aluviales Qa Arcillas, limos y arenas de grado fino a medio.

Depdsitos Qc Grabas o bloques.

Coluviales

Depdsitos Coluvio  Qca Limos, arenas de grano fino a grueso.
Aluviales

Elaborado por: Manobanda. M. y Ninabanda. J. (2021)
Fuente: (Mora, R., 2004)

Litologia: Caracterizacion del suelo, composicion textura tipo de rocas, como parte

de la geologia, estudio de sus caracteristicas fisicas quimicas.

Tabla 13. Clasificacion Litoldgica Mora Vahrson

Litologia Peso
Abanico Aluvial 5
Andesita Anfibolica, Riodasita 1
Andesita, Brecha, Aglomerado 3
Andesita, Piroxenica, Piroclastos 3
Andesitas, Piroxenicas, Basalto 1
Andesitas, Piroxenicas,Basalto-Brecha Lahar 3
Arcilla Roja, Arenisca Fina 5
Arcillas 5
Arcillas Abigarradas, Lutitas 5
Arcillas Abigarradas, Areniscas Arcillosas 5

Arcillas, Dimolitas, Areniscas 5



Arcillas, Lutitas, Tobaceas, Yeso 5

Arcilla, Lutitas Tobaceas, Yeso, Areniscas Finas 5
Arcillolitas Roja, Limonita, Arenisca 5
Arcillocita Roja, Limonita, Arenisacas 5
Arcillolitas, Limolitas, Areniscas, Conglomerados 5
Arenas de erosion Glaciar 5
Arenisca, Arcilla Roja 5
Arenisca, Arenisca Conglomeratica, Conglomerado 4

Elaborado por: Manobanda. M. y Ninabanda. J. (2021)
Fuente: (Mora, R., 2004).
Cobertura vegetal/ usos del suelo: se considera la capa de vegetacion natural que
cubre la superficie del area en estudio, lo que involucra a las caracteristicas fisonémicas y
ambientales. Ademas, se toma en cuenta las coberturas vegetales que resulten de la
intervencion humana, tales como, las areas de cultivos.

Tabla 14. Clasificacion Cobertura de Suelo Mora Vahrson

Clase Peso
Bosque nativo, paramo 1
Area Urbana
Cuerpo de Agua
Bosque intervenido 2
Matorral

Pasto natural o plantados 3



Cultivos de ciclo corto 4

Suelo desnudo 5

Elaborado por: Manobanda. M. y Ninabanda. J. (2021)
Fuente: (Mora, R., 2004).
Pendiente: Grado de inclinacion respecto al horizonte determinado en porcentajes en
aspectos importantes para el analisis de los movimientos en masa.

Tabla 15. Clasificacion de Pendientes Mora Vahrson

Rang Valo Descripcio
Clase
0 r n

Muy 0-15 1 Niveles completamente planos o casi planos

Baja ligeramente ondulados.

Baja 15-30 2 Corresponden a relieves mediamente ondulados a
moderadamente disectados-

Medi 30-50 3 Relieves mediana a fuertemente disectados

a

Alta 50-70 4 Relieves fuertemente disectados

Muy >70 5 Muy fuertemente disectados

Alta

Elaborado por: Manobanda. M. y Ninabanda. J. (2021)

Fuente: (Mora, R., 2004)



llustracion 16. Mapa de pendiente Comunidad de EI Castillo Alto
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Elaborado por: Manobanda. M. y Ninabanda. J. (2021)

lustracion 17. Mapa de ponderacion pendiente Comunidad de EI Castillo Alto
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Elaborado por: Manobanda. M. y Ninabanda. J. (2021)




llustracion 18. Grado de inclinacién maxima Comunidad de El Catillo Alto

k

Elaorado por: Manobanda. M. y Ninabana. J. (2021)
Fuente: (Pro, 2022)

Precipitacion: se pueden trabajar con datos del Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia, los datos son diarios se adopta informacién de evapotranspiracion, humedad del
suelo recomendable hacer uso de los valores maximos del periodo evaluado y analizar por
escenario de humedad.

Tabla 16. Clasificacion Precipitacion Mora Vahrson

Precipitacion

Rango (mm) Valor
1250 1
1750 2

2250 3



2750 4

3500 5

Elaborado por: Manobanda. M. y Ninabanda. J. (2021)

Fuente: (Mora, R., 2004)

4.1.1.6. Precipitacion
En cuanto a los datos de precipitacién en la zona, los mismos se obtuvieron de la
estacion Meteoroldgica Digital Guaranda, como se muestra a continuacion:

Tabla 17. Precipitacion

Clima actual en Guaranda, Bolivar

Temperatura 11.7°C
Humedad 60 %

Punto Rocio 4.2°C
Viento 0OSO a 0.0 km/h
Barometro 1026.3 mb — Estable
Lluvia hoy 0.0 mm
Lluvia anual 465.8 mm
Sensacion Térmica 11.7°C
Indice THV 11.1°C
indice de Calor 11.1°C

Elaborado por: Manobanda .M y Ninabanda. J (2021)



Como se observa en la figura 2, el cantdbn Guaranda presenta una precipitacion
promedio de 459,4 mm, teniendo en cuenta que la precipitacion promedio en Ecuador es de
2274 mm por afio, este valor es un factor que aumenta el riesgo de remocion en masa de la

Zona en estudio.



4.1.1.7. Temperatura
Al igual que la informacion antes sefialada, los valores de este parametro se
obtuvieron de la mencionada Estacion.

Tabla 18. Temperatura

ALTAS Y BAJAS

Temperatura Alta 13.2°C a las 10:47
Temperatura Baja 0.5°Calas 6:37
Humedad Alta 90 a las 0:00
Humedad Baja 54% a las 9:25
Punto de Rocio Alto 4.4°Ca las 10:37
Punto de Rocio Bajo -1.1°Ca las 5:38
Velocidad Alta del Viento 12.9km/ha las 10:50
Viento frio méas Bajo 0.6°Ca las 6:05
Indice Alto de Calor 12.2°C alas 10:39

Elaborado por: Manobanda .M y Ninabanda. J (2021)



lustracion 19. Precipitacion y Temperatura de la cuidad de Guaranda.
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Elaborado por: Manobanda .M y Ninabanda. J (2021)



lustracion 20. Mapa de precipitacion de la Comunidad de EI Catillo Alto

MAPA DE PRECIPITACION
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Elaborado por: Manobanda. M. y Ninabanda. J. (2021)

Sismicidad: Los niveles de ponderacidn se caracterizan por la escala de Richter segun

los efectos a nivel terrestre de la carga sismica.

Tabla 19. Clasificacion Sismicidad de Suelo Mora Vahrson

Intensidad Mercalli

- Calificativo Magnitud Richter
modificada
i Leve 3.5
v Muy Bajo
\ Bajo

VI Moderado 45



VII Medio

VI Elevado 6.0
IX Fuerte

X Bastante Fuerte 7.0
XI Muy Fuerte 8.0
Xl Extremadamente Fuerte

Elaborado por: Manobanda. M. y Ninabanda. J. (2021)

Fuente: (Mora, R., 2004)

llustracion 21. Mapa sismico Comunidad de EI Castillo Alto

MAPA DE SISMOLOGIA
N COMUNIDAD DE EL CASTILLO

SIMBOLOGIA
rango

o o 005 0. 02 03 o Sistema de Coordenadas WGS 1984 UTM Zona 17 Sur

castillo dibujo —— KM

Elaborado por: Manobanda. M. y Ninabanda. J. (2021)




Los niveles de ponderacion se caracterizan por la escala de Richter segun los efectos
a nivel terrestre de la carga sismica.

Tabla 20. Clasificacion Sismicidad de Suelo Mora Vahrson, Niveles de ponderacion

Magnitud Ponderacion
3,5- 1
4,5
>4 5- 3
55
>5,5-
6,0 5
>6,0

Elaborado por: Manobanda. M. y Ninabanda. J. (2021)
Fuente: (Mora, R., 2004)

Utilizando la clasificacion indicada en la metodologia utilizada, se procedi6 a
identificar los factores de riesgo en remocién en masa, como se presenta a continuacion:

Con la finalidad de conocer el grado de susceptibilidad a deslizamientos, se aplicaron
las siguientes ecuaciones:

Ecuacion 1

S=P*D

Donde:

S: grado de susceptibilidad a deslizamientos

P: wvalor producto de la combinacion de los parametros pasivos (Factores
condicionantes)

D: valor del factor de disparo de los parametros activos (Factores desencadenantes)



2):

Los Factores condicionantes se componen de los siguientes parametros (Ecuacion

P = PI* Ph* Pcve*Pp

Donde:

PI: valor del parametro de susceptibilidad litolégica
Ph: valor del parametro geomorfologia

Pcve: valor del pardmetro cobertura vegetal

Pp: valor del parametro pendiente

Una vez identificados los factores condicionantes, se establecié una ponderacién de

los mismos en base a la bibliografia consultada sobre la zona en estudio, tal como se muestra

a continuacioén:

P = (PI*0.3) + (Ph*0.2) + (Pcve*0.2) + (Pp*0.3)

El factor detonante se compone de los siguientes parametros (Ecuacion 3):
D =Ds+ DIl

Donde:

Ds: valor del parametro de disparo por sismicidad

DIlI: valor del parametro de disparo por lluvia.

Igualmente, se establecio una ponderacién en los parametros del factor de disparo, tal

como sigue:

D = (Ds*0.3) + (DII*0.7)
Sustituyendo los parametros, la ecuacion completa se expresa de la manera siguiente:

S =[(P1*0.3) + (Ph*0.2) + (Pcve*0.2) + (Pp*0.3)] * [(Ds*0.3) + (DII*0.7)]



Tabla 21. Ponderacion de parametros

Factor Parametro Ponderacion (%)
Litologia 30
Geomorfologia 20
Condicionantes
Cobertura vegetal 20
Pendiente 30
Sismicidad 30
Detonantes
Precipitacion 70

Elaborado por: Manobanda. M. y Ninabanda. J. (2021)
Fuente: (Mora, R., 1994)

Seguidamente, se aplicaron las ecuaciones y criterios previamente establecidos,

Tabla 22. Caracteristicas de Mora-Vahrson en la zona de estudio.

Caracteristica
Parametro Valor
predominante

Litologia Arcilla de baja plasticidad 5

Geomorfologia Relieve escarpado 4

Cobertura vegetal Cultivos de corto plazo 4

Pendiente 45- 70% 3
Zona VIII

Sismicidad 3

Zona IX



Precipitacion 459,4 mm 1

Elaborado por: Manobanda. M. y Ninabanda. J. (2021)

Los valores de cada una de las variables son multiplicados por los pesos de
ponderacion asignadas, segun el tipo de amenaza; de esta manera se determina el nivel de
vulnerabilidad a deslizamientos del sector, estos fueron:

S = [(PI*0.3) + (Ph*0.2) + (Pcve*0.2) + (Pp*0.3)] * [(Ds*0.3) + (DII*0.7)]

Se obtuvo,

S = [(5*0.3) + (4%0.2) + (4*0.2) + (3*0.3)] * [(3*0.3) + (1*0.7)]

Por lo que el grado de susceptibilidad a deslizamientos de acuerdo a la metodologia
empleada es de:

S=64



Tabla 23. Grado de susceptibilidad a deslizamiento

Grado de susceptibilidad a Puntaje

deslizamientos.

Bajo
Medio

Alto

0 a 33 puntos
34 a 66 puntos

Mas de 67 Puntos

Elaborado por: Manobanda. M. y Ninabanda. J. (2021)
Fuente: (Mora, R., 2004)

llustracion 22.Mapa de vulnerabilidad de remocién en masa
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Elaborado por: Manobanda. M. y Ninabanda. J. (2021)




Andlisis:

Como se puede observar en el analisis de la situacion actual de las condiciones
vulnerabilidad fisico estructural ante la presencia de remocion en masa, es bajo debido a que
el grado de susceptibilidad a deslizamientos en la zona en estudio con tendencia a
modificaciones por cambios bruscos en cuanto a la variacion hidrometeorol6gica y geoldgica
, con respecto al nivel de vulnerabilidad fisico estructural el cual es medio, a pesar de que
las viviendas no estan construidas cumpliendo con ninguna normativa, conlleva a la
presuncién de un bajo riesgo de remocion en masa en la comunidad de El Castillo Alto

perteneciente a la parroquia Veintimilla cantén Guaranda.

4.2. Resultados del objetivo 2: Andlisis de la situacion actual de las condiciones
vulnerabilidad fisico estructural ante la presencia de remocion en masa.

Para realizar el andlisis se tuvo como apoyo los resultados obtenidos en el objetivo 1
y los criterios establecidos en la metodologia de Mora Varhrson, para la aplicacion de la
misma se tomaron en cuenta los factores condicionantes (geologia, geomorfologia, y

pendientes) y los factores desencadenantes (precipitacion y sismicidad).

Geomorfologia: estd representada por el analisis de las caracteristicas de la

corteza del suelo, teniendo en cuenta el material que lo forman y sus variaciones.

Identificar el nivel de vulnerabilidad fisico estructural ante la presencia de remocion en masa
en la comunidad de El Castillo Alto Perteneciente A La Parroquia Veintimilla Canton

Guaranda.



Se considerd oportuno contextualizar la investigacion realizada, indicando la zona en
estudio y su descripcion, el mapa 1 (sector de estudio).

Mapa 1.Mapa de ubicacion de la “Comunidad de El Castillo Alto”

MAPA DE UBICACION "COMUNIDAD DE EL CASTILLO ALTO"

SIMBOLOGIA

(C3 COMUNIDAD DE EL CASTILLO ALTO
VIA

724500 725200 726500 726000 25100

Elaborado por: Manobanda. M. y Ninabanda. J. (2021)
Fuente: Google Earht

Segun e INEC (2010), la provincia Bolivar, posee 183,641 habitantes, el canton
Guaranda con sus 91,877 personas, constituye el 50% del total provincial. La comunidad de
El Castillo Alto forma parte de la provincia Bolivar, Canton Guaranda, se encuentra limitada
por:

Norte: Paltabamba el Erazo,

Sur: Paltabamba de Quillimisha,

Este: Montafa Yanahurco y



Oeste: Rio Guaranda, con un area de 419.140 m2 y en la misma existen 150
viviendas.

En lo referente al medio fisico-natural, la comunidad de EI Castillo Alto, parroquia
Veintimilla, Canton Guaranda posee las siguientes caracteristicas:
4.1.1.1 Geomorfologia

Las unidades geomorfoldgicas existentes en la Parroquia Veintimilla estan
dominadas por procesos deposicionales, levantamientos, erosion, y glaciacion en los estratos
volcanicos. Las geoformas que resaltan en el &rea son los relieves volcanicos colinados altos,
superficies inclinadas disectadas y coluvios aluviales. Las principales geoformas
consideradas como existentes en el municipio de Guaranda son las colinas medianas, relieve
escarpado, talud de derrubios, valles encafionados, Vertientes concavas, Vertientes convexas,
Vertientes irregulares, Zonas deprimidas, y laderas. (Rios, 2007)

Guaranda tiene forma de gradas, producto de deslizamientos anteriores y reptacion
de los suelos, estan separadas por escarpes de fallas y escarpes de deslizamientos, formando
relieves planos (Mesetas), limitados al este por una serie de colinas y al oeste por la pequefia
cordillera de Guaranda (Escorza, 1993), de rumbo Norte-Sur, estas elevaciones alcanzan una
altura promedio de 2750m.

Entre los rios Salinas y Guaranda, existe una gran diferencia geomorfol6gica, el Rio
salinas tiene forma de V profunda de cafion, con paredes de hasta 200m de desnivel, mientras
que el Rio Guaranda tiene forma de U, en el que pequefias depresiones al noreste de la loma
del Calvario, la depresion de la ciudadela Larrea, y al norte de la Colina San Bartolo. A la
ciudad de Guaranda la atraviesan 2 quebradas de rumbo Norte-Sur, paralelas la cordillera de
Guaranda. Escorza, 1993.

4.1.1.2. Geologia Local



En el area de estudio aflora rocas que corresponden a los volcanicos cuaternarios
indiferenciados conocidos Volcanicos Guaranda a continuacion se describe las formaciones
constituyentes al area de estudio:

Los Volcanicos de Guaranda, son de edad Pleistocénica, y consiste de materiales
piroclasticos que estan cubriendo la topografia preexistente. Segun Lozada (1976), determina
como tobas andesiticas de grano fino de color amarillo. Ademas, se considera que las ultimas
capas de piroclastos son de pomez, lapilli y tobas finas de las Gltimas erupciones del volcan
Chimborazo y otros volcanes; lo que Escorza (1993) denomina cobertura de la Depresion de
Guaranda.

Los volcanicos Guaranda se hallan fuertemente diaclasa dos de forma columnar, esta
es la principal causa de que ocurran caida de roca y flujos secos de detritos, formando conos
de detritos al pie de los taludes.
4.1.1.3. Litologia

Para este estudio se utilizd el método Mora y Vahrson (1993) modificado, que
incluyen factores condicionantes relacionados con la susceptibilidad, como son: la pendiente,
la litologia y humedad, y como factores detonantes, se consideran los referentes a: la
sismicidad y la precipitacion

La litologia segun F. Lozada, 1976, determina como tobas andesiticas de grano fino
de color café a amarillo, contiene andesita porfiritica, estos depdsitos son caracteristicos de
la tercera interglaciacién (anterior a la Ultima glaciacién Sauer, 1956). Las Ultimas capas de
piroclastos son pémez, lapilli y tobas finas producto de las ultimas erupciones del

Chimborazo.



Volcéanicos Runayacu (QR). - Cuaternario

Esta unidad consiste de lavas acidas y tobas de colores claros. Las lavas tienen
comunmente bandeamientos de flujo y una textura traquitica. Las tobas estan horizontales y
bien estratificadas(Escorza, 1993).
Intrusivos

Existen varios cuerpos intrusivos a lo largo del rio Guaranda, dada la presencia de
cantos rodados de tipo dioritas. Los afloramientos no se los observa por su cobertura tobacea.
Varios intrusivos &cidos afloran al NE de Guaranda: cerca al rio Guaranda, camino a
Pircapamba. Es una diorita hipoabisal. Otro intrusivo es la colina Tililag pudiendo ser un
cuello volcanico. Su grado de meteorizacion no permite observar con claridad el tipo de roca.
En los alrededores al sitio conocido como “Vivero” se observan rocas leucocraticas con alta
meteorizacion.
4.1.1.4. Pendientes

En el caso del area de estudio del Canton Guaranda, esta geoforma esté representada
por la zona de transicion entre las mesetas y colinas. La pendiente de este paisaje esté en el
rango entre 15y 45% y esta compuesta principalmente por materiales limosos inorganicos
de alta plasticidad y en algunos sectores por materiales coluviales de pie de monte.

Del estudio de pendiente de las curvas de nivel a un metro se obtuvo el mapa de
pendientes con los siguientes valores: fuerte de 45 al 70% en el 16% del territorio; media del

15 al 45% en el 40,6% del territorio; suave de 0 a 15% en el 43,4% del territorio.



Tabla 24. Rango de pendientes

Nombre Rango Porcentaje (%)
Plano-Muy suave 0-5

0-15

Suave 5-15

Medio 15-35
15-45

Medio-Fuerte 35-45
Fuerte >45 45-70

Elaborado por: Manobanda .M y Ninabanda. J (2021)
4.1.1.5. Tipos de suelo
De acuerdo a los datos analizados y utilizando el Sistema Unificado de Clasificacion
de Suelos, en la zona se presentan los tipos de suelo mostrados en la figura 1.

Tabla 25.Clasificacion de suelos

CLASIFICACION DE SUELOS

MH:LIMO ALTA PLASTICIDAD

ML:LIMO BAJA PLASTICIDAD

Elaborado por: Manobanda .M y Ninabanda. J (2021)



4.1.1.8 Sismicidad

El Cddigo Ecuatoriano de la Construccidn (Ministerio de Vivienda, 2002), sefiala que
el canton Guaranda muestra dos (02) zonas de amenaza sismica, saber: Zona IV (Muy Alta
Intensidad Sismica), en aproximadamente el 79% del area del canton y Zona Il (Alta
Intensidad Sismica) en el resto del territorio (aproximadamente el 21%), lo que demuestra
que la regidn y el sector objeto de la investigacion, estd sometido a una fuerte actividad
sismica.

Realizada la ubicacion y establecidas las caracteristicas del sector en estudio, se
procedié a aplicar una Metodologia para el monitoreo estructural y patoldgico de viviendas
afectadas por deslizamientos, propuesta por el Fondo para la Prevencién y Atencion de
Emergencias (FOPAE) de Colombia, la misma consiste en clasificar las viviendas de acuerdo
con su sistema estructural en seis grupos: mamposteria confinada (grupo A), mamposteria
estructural (grupo B), mamposteria no reforzada (grupo C), materiales provisionales (grupo
D), pérticos en concreto reforzado (grupo E) y viviendas prefabricadas (grupo F).
Seguidamente se muestran los resultados obtenidos

Tabla 26. Clasificacion FOPAE

Clasificacion FOPAE N° viviendas
Grupo A Mamposteria confinada 44
Grupo B Mamposteria estructural 0
Grupo C Mamposteria no reforzada 66
Grupo D Materiales provisionales 3
Grupo E Pdrticos en concreto reforzado 37
Grupo F Viviendas prefabricadas 0

Elaborado por: Manobanda .M y Ninabanda. J (2021)



Figura 1. Resultado Clasificacion FOPAE
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Elaborado por: Manobanda .M y Ninabanda. J (2021)
Analisis:

Como se puede observar el 44% de los sistemas estructurales utilizados estan
representados por mamposteria no reforzada y la mamposteria confinada por el 29%,
mientras que el 27% restantes utilizan pdrticos en concreto reforzado 25% vy
materiales provisionales 2%, en el sector no existen viviendas prefabricadas ni con
mamposteria estructural. Es importante sefialar que todas estas edificaciones fueron
construidas sin cumplir con ninguna normativa.

Luego del analisis precedente, se procedio a tipificar el estado de cada elemento fisico
estructural de acuerdo a su condicién, estableciendo los criterios que se muestran a
continuacion:

4.1.2. Condicidn de los elementos

4.1.2.1. Columnas



Tabla 27. Condicion de Columnas

COLUMNAS

CONDICION NIVEL

Las columnas son completas desde la

. . : : BUENO
cimentacion hasta el piso superior.

Algunas columnas de importancia menor en la

resistencia de la edificacion no son continuas

desde la cimentacion, nacen en placas REGULAR
intermedias o se interrumpen y contindan otros

sistemas estructurales.

La mayoria de las columnas no son continuas

desde la cimentacion, nacen en placas

MALO

intermedias o se interrumpen y continan otros

sistemas estructurales.

Elaborado por: Manobanda. M. y Ninabanda. J. (2021)



4.1.2.2. Muros Portantes

Tabla 28. Muros Portantes

MUROS PORTANTES

CONDICION NIVEL

Existen muros en las dos direcciones

o L BUENO
principales de la edificacion.
Los muros se concentran en una
direccidn, aunque existen algunos o REGULAR
varios en la otra direccién
La mayoria de los muros se concentran
MALO

en una sola direccion

Elaborado por: Manobanda. M. y Ninabanda. J. (2021)

4.2.3. Entrepiso

Tabla 29. Condicion del entrepiso

ENTREPISO

CONDICION NIVEL

El entrepiso esta conformado por placas de concreto que

funcionan de manera monolitica.

BUENO
La placa de entrepiso se apoya de manera adecuada
proporcionando continuidad.
- La placa de entrepiso no cumple con alguna de las anteriores
REGULAR

consideraciones.



- Los entrepisos estan conformados por combinaciones de

materiales (madera, guadua, etc.), que no proporcionan

continuidad y amarre deseados.

MALO

Elaborado por: Manobanda. M. y Ninabanda. J. (2021)

4.1.2.3. Escaleras

Tabla 30. Condicién de las escaleras

ESCALERA

CONDICION

NIVEL

Las escaleras no presentan deflexiones apreciables
y se encuentran construidas monoliticamente con
sus apoyos o conectados adecuadamente a estos.
Las escaleras se apoyan sobre vigas rigidas y
conectadas al sistema estructural principal.

Las escaleras presentan deflexiones y vibraciones
apreciables.

Las escaleras presentan deflexiones apreciables y
vibraciones, no se encuentran construidas
monoliticamente con el apoyo, ni estan conectadas

adecuadamente a este.

BUENO

REGULAR

MALO

Elaborado por: Manobanda. M. y Ninabanda. J. (2021)



4.1.2.4. Sistema de Cubierta

Tabla 31. Condicion de la cubierta

SISTEMA DE CUBIERTA

CONDICION NIVEL

Existe una buena condicion de amarre y apoyo

entre la estructura de la cubierta y muros.

Hay arriostramiento de las vigas. BUENO
La cubierta es liviana y estad debidamente

amarrada a su estructura.

La mayoria de los anteriores requisitos se

REGULAR
cumplen
No se cumplen los requisitos anteriores y/o
presenta condiciones contrarias (ej. cubierta MALO

pesada)

Elaborado por: Manobanda. M. y Ninabanda. J. (2021)
En funcion a los niveles descritos de acuerdo a la condicion del elemento
inspeccionado, se aplico una estadistica descriptiva con las frecuencias absolutas y relativas,
las primeras fueron representadas con histogramas y las segundas con graficos circulares para

mayor comprension y visualizacion de los resultados, tal como se muestra a continuacion:



Figura 2.Condicion Fisico estructural en Mamposteria confinada.
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Elaborado por: Manobanda. M. y Ninabanda. J. (2021)




Figura 3.Nivel Fisico estructural en Mamposteria confinada
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Elaborado por: Manobanda. M. y Ninabanda. J. (2021)
Andlisis:
Como ya se mencion0, conforme a los criterios establecidos para cada nivel, se
observa que las condiciones fisico estructural predominantes en construcciones con

Mamposteria confinada, se encuentra entre Regular (54,84%) y Bueno (41,94%).



Figura 4. Condicion Fisico estructural en Mamposteria no reforzada
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Elaborado por: Manobanda. M. y Ninabanda. J. (2021)

Figura 5. Nivel Fisico estructural en Mamposteria no reforzada
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Elaborado por: Manobanda. M. y Ninabanda. J. (2021)




Andlisis:
Se puede observar que este sistema estructural es el mas utilizado, representa el 44%,

es decir que 66 viviendas de las 150 analizadas han empleado.

Figura 6. Condicion Fisico estructural en Materiales Provisionales

Materiales Provisionales
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Elaborado por: Manobanda. M. y Ninabanda. J. (2021)



Figura 7. Nivel Fisico estructural en Materiales provisionales
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Elaborado por: Manobanda. M. y Ninabanda. J. (2021)
Analisis:
Este sistema estructural es el menos utilizado, representado solo por tres (03)
viviendas de las 150 analizadas, sin embargo, la tendencia se mantiene a que el nivel fisico
estructural carcateristico de la zona, esta en condiciones de Regular (67%) a bueno (33%)

para un 100% de las construcciones con estas caracteristicas.



Figura 8. Condicion Fisico estructural de Pérticos en concreto reforzado
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Elaborado por: Manobanda. M. y Ninabanda. J. (2021)




Figura 9. Nivel Fisico estructural en Pérticos en concreto reforzado
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Elaborado por: Manobanda. M. y Ninabanda. J. (2021)
Andlisis:

Este tipo de sistema fue utilizado en 37 viviendas de las estudiadas,
representando el 25% del total de las viviendas ubicadas en la zona donde se realiz6
la investigacion, en la figura anterior se evidencia que las condiciones prevalecientes
son Regular (50,59%) y Bueno (37,65%) para un total del 88,24% de las viviendas
con este tipo de elementos.

Para identificar el nivel de vulnerabilidad fisico estructural ante la presencia
deremocion en masa de las viviendas ubicadas en la comunidad de El Castillo Alto
Perteneciente A La Parroquia Veintimilla Canton Guaranda, se utilizd la
metodologiapropuesta por la Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos (SNGR)
junto a el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD). (SNGR-
PNU, 2012). Esta metodologia estdbasada en las particularidades fisicas de las

edificaciones, para el presente estudio se tomo en cuenta el sistema estructural



sefialado anteriormente y a cada elemento se le realiz6 una tipificacion de Bueno,
Regular o Malo, de acuerdo a la condicién del elemento, a cada uno de estos tipos se
les asignd un valor numérico, a saber: Bueno (1), Regular (2) y Malo (3), yde esta
manera se pudo conocer el Nivel de Vulnerabilidad de acuerdo a los siguientes rangos:
Bajo (0-1,0), Medio (1,1-2,0) y Alto (2,1-3,0).

Tabla 32. Nivel de Vulnerabilidad

Nivel de Vulnerabilidad Rangos (promedio)
Medio 1,1a2,0
Bajo 0al0

Elaborado por: Manobanda. M. y Ninabanda. J. (2021)

Aplicando el criterio sefialado se obtuvo,



Tabla 33. Matriz de Valoracién Nivel de Vulnerabilidad

SISTEMA NIVEL DE
MUROS SISTEMA DE
ESTRUCTURAL ~ COLUMNAS oo pranTEs ENTREPISO ESCALERA (5 1ERTA VULNERABILIDAD
Mamposteria confinada 1,39 1,61 1,91 1,54 1,61 1,61
Mamposteria no
1,91 1,55 1,50 1,73 1,80
reforzada
Materiales provisionales 2.00 1,00 2,00 N.A 1,67 1,67
Pérticos en concreto
1,59 1,41 2,00 1,71 2,00 1,74
reforzado
1,70
Elaborado por: Manobanda. M. y Ninabanda. J. (2021)
Nivel de Vulnerabilidad Rangos (promedio)
Medio 1,1a2,0
Bajo 0al0

*N. A: No aplica



Mapa 2. Mapa de evaluacion de la vulnerabilidad estructural “Comunidad de EIl Castillo Alto™
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Analisis

El Nivel de Vulnerabilidad el nivel de vulnerabilidad fisico estructural identificado
ante la presencia de remocion en masa de las viviendas ubicadas en la comunidad de El
Castillo Alto Perteneciente A La Parroquia Veintimilla Canton Guaranda, es Medio con
tendencia a Bajo, se observo que posee una relacion directa con el tipo de sistema estructural
empleado. Es importamte recalcar que ninguna de las viviendas que conforman la poblacion

estudio fue construida bajo la normativa vigente.



4.3. Resultados del objetivo 3: Realizar una caracterizacion del tipo de suelo, sus

condiciones fisicas, geoldgicas y geomorfoldgicas.

De acuerdo a lo sefialado en la descripcion metodoldgica, para el cumplimiento
de este objetivo se recopilaron las referencias fisicas, geoldgicas y geomorfoldgicas de la
zona de estudio accediendo a los datos publicados por el Portal de SIG tierras y el Instituto
Geofisico EPN-Ecuador. Para la obtencion de las unidades delimitadas, se hizo uso del
software ArcGIS.

La delimitacion defini6 la existencia de procesos erosivos en las unidades del
relieve del sector de El Castillo Alto, con la informacion obtenida a partir de los analisis
se logré establecer los diferentes francos de textura de suelo existente en dicha
comunidad:

lustracion 25. Triangulo de clasificacion de textura del suelo

100

CLASES TEXTURALES o0 10

franco arcilloso

franco arcillo axenoso

franco arenoso

arenoso franco
arena

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10

P avena

Fuente: (Calvo, 2017)



Tabla 34. Andlisis de tipo de suelo

TIPO DE SUELO

PARAMETRO Unidad Valor
Textura: Arena % 74,4
Textura: Limo % 17,9
Textura: Arcilla % 7,7

Elaborado por: Manobanda. M. y Ninabanda. J. (2021)

Andlisis:

De acuerdo con la tabla se lleg6 a determinar en porcentaje de arena corresponde
al 74,4%, el limo llego a constituir el 17,9% y el 7,7% corresponde a arcilla el cual nos
da un franco de suelo arenoso, se puede decir que son suelos no en su totalidad apto para
cultivos, debido a su textura relativamente suelta y con poca capacidad de retencién de
humedad.

llustracion 26. Mapa de tipo de suelo

MAPA DE TIPO DE SUELO
COMUNIDAD DE EL CASTILLO ALTO

Simboloy gia
DESCRIPCION
W Arena

Limo

0 0075 015 03 0,45 06

B Accilla
IIDCOMUNIDAD DE EL CASTILLOALTO Sistema de Coordenadas: WGS 1984 UTM Zona 17 Sur

Elaborado por: Manobanda. M. y Ninabanda. J. (2021)



Con respecto a la densidad y grado de acidez del suelo de la comunidad de El
Castillo Alto, se obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla 38.
Densidad y grado de acides del suelo comunidad de El Castillo Alto

Tabla 35. Densidad y grado de acides del suelo comunidad de El Castillo Alto

Parametros Unidad Valor
Densidad a 20°C g/lem?® 2,45
pH UpH 6,40

Elaborado por: Manobanda. M. y Ninabanda. J. (2021)

Andlisis:

De los datos obtenidos en la zona de estudio, pH de 6,40; se tipifica al suelo como
acido, esto es debido a que el nivel de precipitacion del sector ocasiona, por arrastre, un
desplazamiento de los componentes de caracter basico (pH>7). Ademas, el uso de
fertilizantes a base de amonio favorece el proceso de nitrificacion que a su vez disminuye
el pH del suelo.

Por otra parte, la densidad obtenida a una temperatura de 20°C fue de 2,5g/cm3,
es una densidad aparente baja, esto no precisamente se traduce en un suelo apto para el

cultivo.



lustracidon 27. Mapa de erosion comunidad de El Castillo Alto

MAPA DE EROSION
COMUNIDAD DE EL CASTILLO ALTO

Simbologia
SUSCEPTIBILIDAD
I Atta 0 0075 015 03 0,45 06
[ Media - KM
I Baja
[_] COMUNIDAD DE EL CASTILLOALTO Sistema de Coordenadas: WGS 1984 UTM Zona 17 Sur

Elaborado por: Manobanda. M. y Ninabanda. J. (2021)
Analisis:
En referencia a la geologia de la comunidad de El Castillo Alto, esta presenta una
elevada susceptibilidad a que el suelo se erosione debido a que entre el 45% y el 55% se

encuentra en un rango Medio.
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llustracion 28. Mapa geol
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Geomorfologico

lustraciéon 29. Mapa de geoformorfologico

MAPA GEOMORFOLOGICO
COMUNIDAD DE EL CASTILLO ALTO

simbologia

geomorfologia
geoforma
B Barranco
[ Coluvio-aluvial antiguo 0 0075 015 03 045 06
7] Depésitos de deslizamiento, masa deslizada ——

Bl Relieve volcanico colinado medio
Incomumom DE EL CASTILLOALTO Sistema de Coordenadas: WGS 1984 UTM Zona 17 Sur

Elaborado por: Manobanda. M. y Ninabanda. J. (2021)
Analisis:
Otro parametro analizado fue el relieve, en relacion a este, en la llustracion 22 se
puede observar que es irregular, con predominio de unidad geomorfol6gica volcanico
colinado medio, que se corresponde con un relieve de Pie de Monte, en menores

proporciones se identifican geoformas del tipo barrancos y coluvio-aluvial antiguo.



lustracion 30. Mapa Geomorfoldgico

MAPA GEOMORFOLOGICO
COMUNIDAD DE EL CASTILLO ALTO

Simbologia
pendiente
I FUERTE (> 40-70 %) 0

0075 015 03 045 086
MEDIAA FUERTE (> 25 - 40 %) ——

MEDIA (> 12 - 25 %)
IlﬂCOMUNIDAD DE EL CASTILLOALTO Sistema de Coordenadas: WGS 1984 UTM Zona 17 Sur

Elaborado por: Manobanda. M. y Ninabanda. J. (2021)

Andlisis:

La caracterizacion de la geomorfologia del sector reviste gran notoriedad por la
estrecha relacion entre la topografia, las propiedades geotécnicas del suelo y su dinamica.
Es por ello que en la ilustracion anterior se resaltan los rangos de pendiente existentes en
la comunidad El Castillo Alto, donde se puede observar que la mayor parte de la
superficie posee una pendiente Fuerte.

Finalmente, se procesé el Mapa de Evaluacion de vulnerabilidad de remocion en
masa de la comunidad de El Castillo Alto, el cual se muestra en la llustracion 24

presentada a continuacion.



Mapa de evaluacion de susceptibilidad de remocion en masa

lHustracion 31. Mapa de Evaluacion de susceptibilidad de remocion en masa

N

simbologla
DESCRIPCION
I ALTA SUSCEPTIBILIDAD A MOVIMIENTOS EN MASA
MODERADA SUSCEPTIBILIDAD AMOVIMIENTOS EN MASA

[ COMUNIDAD DE EL CASTILLOALTO

0 0076 0,15

03

MAPA DE VULNERABILIDAD DE REMOSION EN
MASA COMUNIDAD DE EL CASTILLO ALTO

045 0,6

Sistema de Coordenadas: WGS 1984 UTM Zona 17 Sur

Elaborado por: Manobanda. M. y Ninabanda. J. (2021)

lustracion 32. Mapa de Evaluacion de vulnerabilidad de remocién en masa

Simbologia
® viviendas
DESCRIPCION
I ALTA SUSCEPTIBILIDAD A MOVIMIENTOS EN MASA
MODERADA SUSCEPTIBILIDAD AMOVIMIENTOS EN MASA
||=cow| UNIDAD DE EL CASTILLOALTO

MAPA DE EVALUACION DE VULNERABILIDAD "REMOCION EN MASA"
COMUNIDAD DE EL CASTILLO ALTO

Sistema de Coordenadas: WGS 1984 UTM Zona 17 Sur

Elaborado por: Manobanda. M. y Ninabanda. J. (2021)




Andlisis:

Del andlisis precedente y en funcion de la ilustracion 24, la vulnerabilidad de
remocion en masa del area en estudio resultd Alta, para realizar esta evaluacion se
tomaron en cuenta todos los factores condicionantes y detonantes considerados en la
metodologia de Mora-Vahrson, descrita con detalle en parrafos anteriores.

Para conocimiento de la estabilidad del talud de la Comunidad de El Castillo Alto se lo
realizo con el software GEO 5 el cual utiliza la metodologia de bishop donde se realiz6

los calculos arrojando valores en el cual el talud del sector no es aceptable.

Analisis de estabilidad de taludes entrada de datos

Configuracion

Estandar - Factor de seguridad

Analisis de estabilidad

Andlisis sismico: Estandar

Metodologia de verificacion: Factores de seguridad (ASD)

Tabla 36. Factor de seguridad, estabilidad de talud

Factores de seguridad
Situacion de disefio permanente
Factor de seguridad: . SFs=| 150  []

Elaborado por: Manobanda. M. y Ninabanda. J. (2021)




Interfaz

Tabla 37. Ubicacion de los diferentes puntos de coordenadas por los diferentes tipos de
suelos encontrados

NFo. Ubicacién de la Interfaz ) ] Coorden;das de pur;tos de mte;faz [m] ]
1 0.00 -11.98 0.97 -10.55 2.05 -9.70
| 359 885 | 564 789 | 668 -7.08
8.15 -6.81 9.27 -5.96 10.62 -3.64
11.47 -1.90 13.67 -0.45 13.78 0.61
— | 14.75 1.65 15.83 2.65 17.07 3.89
18.73 5.24 20.12 6.05 22.05 7.06
24.40 7.67 27.10 7.83 30.00 7.64
2 0.00 -5.69 2.08 -5.22 3.44 -4.49
4.98 -4.26 6.53 -3.83 8.22 -3.33
9.58 -3.14 10.62 -3.64
3 0.97 -10.55 3.32 -10.86 4.25 -9.89
5.14 -10.94 7.14 -9.58 8.84 -9.55
11.35 -9.20 13.28 -9.04 14.98 -8.97
17.26 -9.58 19.03 -9.86 21.12 -10.28
24.32 -10.94 27.10 -11.75 28.96 -12.17
30.00 -12.40

Elaborado por: Manobanda. M. y Ninabanda. J. (2021)

Parametros de suelo - Estado de tension efectiva

Tabla 38. Parametros del suelo

Nro. Nombre Trama ef [] Cef [kPa] [KN/m3]
4 /// //// v
I /

1 LIMO s 0.02 13.55
/ / / / //‘

2 ARCILLA - —  — 3700 56.00 14.70

3 ARENA 34.00 49.00 1450

Elaborado por: Manobanda. M. y Ninabanda. J. (2021)



Parametros de suelo — subpresion

Tabla 39. Pardmetros de suelo- subpresion

sat

Nro. | Nombre Trama [kN/m3]

IS
1 LIMO 0L, 15.70

s

S S
2 ARCILLA D 17.53
3 ARENA 21.00

Elaborado por: Manobanda. M. y Ninabanda. J. (2021)

Datos del suelo

Tabla 40. Valores especificos del Limo

LIMO

Peso unitario:

= 13.55kN/m3

Estado de tension: efectivo
Angulo de friccion Oef =27.00°
interna
Cohesion de suelo: cef =0.02 kPa

Peso unitario de suelo
saturado:

Usat = 15.70 kN/m3

Elaborado por: Manobanda. M. y Ninabanda. J. (2021)



Tabla 41. Valores especificos de la Arcilla

ARCILLA

Peso unitario:
1 =14.70 KN/m3

Estado de tension: ]
efectivo

Angulo de friccién interna Cef =37.00 °

Cohesion de suelo: cet = 56.00 kPa
Peso unitario de suelo Lsat = 17.53 kN/m3
saturado:

Elaborado por: Manobanda. M. y Ninabanda. J. (2021)

Tabla 42. Valor especifico de la arena

ARENA

Peso unitario:
1= 14.50 KN/m3

Estado de tension:

efectivo
Angulo de friccion
. Hef =34.00
interna
Cohesion de suelo: cef =49.00 kPa
Peso unitario de suelo Hsat = 21.00 kN/m3

saturado:

Elaborado por: Manobanda. M. y Ninabanda. J. (2021)



Asignacion y superficies

Tabla 43. Asignacion de superficies

Coordenadas de puntos de

Asigna

Nro Posicion de superficie superficie [m] do
X z X z suelo
1 9.58 -3.14 | 8.22 -3.33 ARCILLA
6.53 -3.83 | 4.98 -4.26
3.44 -449 | 2.08 -5.22
0.00 -5.69 | 0.00 -
11.9
8
0.97 - | 205 -9.70
105 = . .
5 S .
3.59 -8.85 | 5.64 -7.89 - —
6.68 -7.08 | 8.15 -6.81
9.27 -5.96 10.6 -3.64
2
2 3.32 08 4.25 9.89 ARENA
6
5.14 - 714 -9.58
10.9
4
8.84 -9.55 11.3 -9.20
5
13.2 -9.04 14.9 -8.97
8 8
17.2 -9.58 19.0 -9.86
6 3
21.1 - | 243 -
2 10.2 2 10.9
8 4
27.1 - | 289 -
0 11.7 6 121
5 7
30.0 - | 300 7.64
0 124 0
0
27.1 783 | 244 7.67
0 0
22.0 7.06 | 20.1 6.05
5 2
18.7 5.24 17.0 3.89
3 7
15.8 2.65 14.7 1.65
3 5
13.7 0.61 13.6 -0.45
8 7
11.4 -1.90 10.6 -3.64
7 2
9.27 -5.96 | 8.15 -6.81
6.68 -7.08 | 564 -7.89
3.59 -8.85 | 2.05 -9.70
0.97 -
105
5
3 28.9 - 271 -
6 121 0 117 | LIMO
7 5




243 - [ 211 -
2 10.9 2 10.2
4 8
190 | 986 | 172 | -958
3 6
149 | 897 | 132 | -9.04
8 8
113 | 920 | 884 | -955
5
S S/ / Ve “ Ve v
7.14 958 | 5.14 - s
/ /
10.2 /// //// //////
LSS
425 | -989 | 332 -
10.8
6
0.97 - | 000 -
105 11.9
5 8
0.00 - | 300 -
174 0 174
0 0
30.0 -
0 124
0
Elaborado por: Manobanda. M. y Ninabanda. J. (2021)
Sismo
Tabla 44. Asignacion de los coeficientes sismicos
Coeficiente sismico horizontal: Kh = 0.60
Coeficiente sismico vertical: Kv=0.30
Elaborado por: Manobanda. M. y Ninabanda. J. (2021)
Superficie de deslizamiento circular
Tabla 45. Datos de la superficie de deslizamiento
Datos de la superficie de
deslizamiento
x=1| 9.76 m . 1= 213 °
Centro: (] Angulos: S U]
= 19.81 | [m] 2= 5876  []
Radio: R= 12344 | [m]

La superficie de deslizamiento
después de la optimizacion.

Elaborado por: Manobanda. M. y Ninabanda. J. (2021)



Tabla 46. Verificacion estabilidad de taludes (bishop)

Verificacion de estabilidad de taludes (Bishop)

Suma de fuerzas activas Fa = 1028.54 KN/m
Suma de fuerzas pasivas: Fp = 1476.44 KN/m
Momento de deslizamiento: Ma = 24109.03 KNm/m
Momento estabilizador: Mp = 34607.72 kNm/m
Factor de seguridad = 1.44 <1.50

Estabilidad del talud NO ACEPTABLE

Elaborado por: Manobanda. M. y Ninabanda. J. (2021)

lHustracion 33. Superficie de deslizamiento después de la optimizacion

La superficie de deslizamiento después de la optimizacién.
Verificacion de estabilidad de taludes (Bishop)
Suma de fuerzas activas : Fa= 1028.54 kN/m
Suma de fuerzas pasivas = Fp = 1476.44 kN/m

Momento de deslizamiento - M, = 24109.03 kNm/m
Momento estabilizador : Mp = 34607.72 kNm/m
Factor de seguridad = 1.44 < 1.50

Estabilidad del talud NO ACEPTABLE

ARCILLA ARENA

LIMO

Elaborado por: Manobanda. M. y Ninabanda. J. (2021)



Analisis:

De los datos obtenidos para la superficie de deslizamiento de la comunidad de El Castillo
Alto a través del modelamiento matemaético con la metodologia de Bishop para conocer
la estabilidad de taludes nos demuestra que el terreno donde se encuentra ubicada la
comunidad presenta un alto grado de inestabilidad del suelo, donde se analizaron los
factores geoldgicos y geodinamicos del sector con pardmetros de seguridad que
corresponde de 1.44 a 1.50, se sumaron las fuerzas activas y las fuerzas pasivas
arrojandonos como resultado el momento de deslizamiento con un valor de 24109,03

KN/m por lo tanto el talud no es aceptable.



CAPITULO 5

5.1 Conclusiones y Recomendaciones

Las viviendas de la comunidad de El Castillo Alto se encuentran
construidos con materiales no aptos para la resistencia al tipo de terreno,
puesto que los materiales que predominan a las construcciones no brindan
la resistencia necesaria ante la presencia de las fuerzas del riesgo de
remocion en masa.

Mediante los analisis realizados en la comunidad de El Castillo Alto se
llegd a constatar que la vivienda se encuentra ubicadas en terrenos
inestables donde la resistencia al esfuerzo cortante del suelo y las
propiedades mecanicas no son las adecuadas para su uso.

Mediante el andlisis realizado de la situacion actual de las condiciones de
vulnerabilidad fisico estructural frente al evento de remocidn en masa
teniendo en cuenta los factores condicionantes y detonantes de Mora
Varhrson, donde nos indica que el grado de susceptibilidad que presenta
la comunidad de EI Castillo Alto frente a deslizamientos es bajo

De acuerdo a la sismicidad por objeto de la investigacion la comunidad de
El Castillo Alto se encuentra dentro del area con una actividad sismica
muy Alta el cual esté representado con un 79% lo cual demuestra que el
sector se encuentra sometido a esfuerzos tectonicos.

Mediante el monitoreo estructural y patolégico de las viviendas la misma
gue consiste en clasificar las viviendas de acuerdo a su sistema estructural
en 6 grupos: mamposteria confinada (grupo A), mamposteria estructural
(grupo B), mamposteria no reforzada (grupo C), materiales provisionales

(grupo D), porticos en concreto reforzado (grupo E) y viviendas



prefabricadas (grupo F), donde 44% de las viviendas corresponde a
sistemas estructurales con mamposteria no reforzada y la mamposteria
confinada por el 29%,mientras que el 27% restantes utilizan porticos en
concreto reforzado 25% y materiales provisionales 2%, es importante
sefialar en el sector no existen viviendas prefabricadas ni con mamposteria
estructural y tomar en cuenta que todas estas edificaciones fueron
construidas sin cumplir con ninguna normativa de construccién.

Se evidencié que la mayoria de las viviendas pertenece al grupo C donde
66 viviendas de las 150 en estudio el cual representa el 44% se encuentra
con una mamposteria no reforzada
Con los resultados obtenidos se evidenci6 que la comunidad de El Castillo
Alto se encuentra en un nivel de vulnerabilidad fisico-estructural Medio
de acuerdo con los criterios interpretativo, teniendo en cuenta la ubicacion
del sector, topografia y Norma de construccion NEC, para esta valoracion
se identificado el Sistema Estructural con sus elementos como son:
Mamposteria confinada, Mamposteria no reforzada, Materiales
provisionales, Pdrticos en concreto reforzado.

De acuerdo con la caracterizacién de geologia y geomorfologia realizada
se puede observar que el sector de El Castillo Alto se encuentra en una
pendiente fuerte debido a la topografia del sector.

La delimitacion definio la existencia de procesos erosivos en las unidades
del relieve del sector de El Castillo Alto, con la informacion obtenida a
partir de los andlisis se logré establecer los diferentes francos de textura
de suelo existente en dicha comunidad donde se establecieron parametros

de textura del suelo predominando la arena con una presencia de un 74,4%,



limo con un 17.9% vy arcilla con un 7,7% con un grado de acides elevado

debido a la precipitacion y al grado de deforestacion.

De acuerdo con el modelamiento de estabilidad de taludes para la
comunidad de El Castillo Alto con el Software Geo 5 el talud no es

aceptable ya que se encuentra fuera de los parametros de resistencia.

A través del modelamiento matematico con la metodologia de Bishop para
conocer la estabilidad de taludes nos demuestra que el terreno donde se
encuentra ubicada la comunidad presenta un alto grado de inestabilidad
del suelo, se analizaron los factores geoldgicos y geodinamicos del sector
con pardmetros de seguridad que corresponde de 1.44 a 1.50, se sumaron
las fuerzas activas y las fuerzas pasivas arrojandonos como resultado el
momento de deslizamiento con un valor de 24109,03 KN/m por lo tanto

el talud no es aceptable.



5.2 Recomendaciones ~

Establecer control y vigilancia en las comunidades por parte de las
autoridades, hacer el fiel cumplimiento de las ordenanzas y la normativa
vigente en construccion, presentar y dar a conocer el plan de ordenamiento
territorial enfocado de manera explicita, areas con mayor indice de
peligrosidad.

Implementar las acciones de mitigacion para la reduccién del riesgo,
trabajar directamente en la vulnerabilidad y asi establecer las medidas
adecuadas frente a fuerza de remocion de masa. Recalcando también los
antecedentes historicos de la comunidad, la topografia, ubicacion de las
viviendas, factores condicionantes y desencadenantes, e investigar
instaurar las medidas estructurales no estructurales e instrumentales para
que la poblacion en cuestion de tener una adecuada preparacion para la
respuesta y asi también una Gestion de Riesgo en desarrollo en las
comunidades.

Conocer los factores condicionantes (geologia, geomorfologia, y
pendientes) y los factores desencadenantes(precipitacion y sismicidad)
para asi reducir el grado de susceptibilidad a remocion en masa que
presenta la comunidad.

Realizar estudios de suelo para conocer de propiedades mecanicas
mediante métodos o ensayos para ello debe tener apoyo institucional y
potenciar la resiliencia de las comunidades, la topografia para la
evaluacion respectiva y a su vez identificar si el suelo es apto para la

construccién de las viviendas.
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ANEXOS

Anexo 1 .Memorias Fotograficas

Fotografia 1.Realizacion de la evaluacion estructural
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ANEXO 2

Tabla 47. Datos de los modelamientos matematicos realizados en el Softwares GEO5

Nro. Centro Radio FS Verificacion
X [m] z [m] R
[m]

1 9.76 19.81 23.44 1.44 NO ACEPTABLE
2 9.76 19.81 23.44 1.44 NO ACEPTABLE
3 9.76 19.81 23.44 1.44 NO ACEPTABLE
4 19.50 16.90 13.84 2.67 ACEPTABLE

5 -12.00 63.08 69.43 1.86 ACEPTABLE

6 13.68 9.17 16.19 1.73 ACEPTABLE

7 13.24 17.75 14.75 5.38 ACEPTABLE

8 1.10 22.99 27.53 247 ACEPTABLE

9 10.27 8.14 13.63 2.01 ACEPTABLE

10 7.39 22.38 26.81 1.70 ACEPTABLE

11 1.88 33.21 37.85 1.97 ACEPTABLE

12 9.76 19.81 23.44 1.44 NO ACEPTABLE
13 17.44 16.25 15.06 212 ACEPTABLE

14 0.47 37.85 42.09 1.62 ACEPTABLE

15 13.26 12.01 17.11 1.64 ACEPTABLE

16 14.77 8.95 15.09 1.75 ACEPTABLE

17 14.39 15.06 13.59 2.63 ACEPTABLE

18 5.28 20.25 24.07 1.81 ACEPTABLE

19 10.85 10.99 15.35 1.85 ACEPTABLE
20 8.98 20.65 24.55 1.65 ACEPTABLE
21 20.92 7.68 8.88 2.76 ACEPTABLE
22 -7.69 49.50 56.19 1.58 ACEPTABLE
23 9.76 19.81 23.44 1.44 NO ACEPTABLE
24 16.85 12.72 13.91 1.79 ACEPTABLE
25 15.64 11.01 11.97 1.90 ACEPTABLE
26 -9.06 57.30 63.05 1.82 ACEPTABLE
27 13.94 18.47 19.20 1.72 ACEPTABLE
28 5.73 28.11 31.58 1.54 ACEPTABLE
29 13.02 13.72 17.84 1.61 ACEPTABLE
Nro. Centro Radio FS Verificacion

X [m] z [m] R
[m]

30 18.54 9.38 11.39 2.00 ACEPTABLE

31 14.58 10.65 15.51 1.68 ACEPTABLE

32 16.52 9.57 10.79 1.97 ACEPTABLE

33 2.80 27.48 31.31 1.84 ACEPTABLE

34 11.08 18.43 19.27 1.91 ACEPTABLE
35 7.91 18.75 22.14 1.63 ACEPTABLE
36 13.77 8.73 13.43 1.81 ACEPTABLE
37 11.35 12.87 16.61 1.76 ACEPTABLE
38 17.34 8.24 9.84 2.09 ACEPTABLE
39 10.16 19.37 22.87 1.45 NO ACEPTABLE
40 17.54 11.36 12.81 1.84 ACEPTABLE
41 9.76 19.81 23.44 1.44 NO ACEPTABLE
42 15.09 14.87 16.39 1.69 ACEPTABLE
43 14.55 13.02 14.48 1.77 ACEPTABLE
44 2.35 34.85 38.64 1.62 ACEPTABLE
45 13.64 17.69 19.03 1.67 ACEPTABLE
46 8.02 23.94 27.19 1.51 ACEPTABLE




47 18.46 8.30 11.35 2.04 ACEPTABLE
48 12.72 14.93 18.57 1.47 NO ACEPTABLE
49 17.01 11.12 13.25 1.79 ACEPTABLE
50 14.12 12.23 16.33 1.62 ACEPTABLE
51 15.15 12.00 13.57 1.79 ACEPTABLE
52 6.04 23.90 27.29 1.65 ACEPTABLE
53 12.05 17.35 18.65 1.77 ACEPTABLE
54 9.24 18.34 21.58 1.56 ACEPTABLE
55 14.51 9.47 13.65 1.63 ACEPTABLE
56 13.30 11.26 15.16 1.69 ACEPTABLE
57 17.05 8.71 11.04 1.96 ACEPTABLE
58 14.19 9.70 13.99 1.73 ACEPTABLE
59 11.53 14.34 17.78 1.53 ACEPTABLE
60 16.11 10.33 12.20 1.85 ACEPTABLE
61 10.72 18.76 22.08 1.46 NO ACEPTABLE
62 16.07 12.95 14.72 1.72 ACEPTABLE
63 9.76 19.81 23.44 1.44 NO ACEPTABLE
64 14.21 15.69 17.54 1.65 ACEPTABLE
65 13.95 14.23 16.06 1.70 ACEPTABLE
66 6.42 27.11 30.42 1.54 ACEPTABLE
67 13.43 17.20 18.96 1.64 ACEPTABLE
68 9.31 21.66 24.82 1.49 NO ACEPTABLE
69 16.97 10.36 13.11 1.80 ACEPTABLE
70 12.43 15.80 19.18 1.48 NO ACEPTABLE
71 15.85 12.54 14.78 1.70 ACEPTABLE
72 13.60 13.61 17.26 1.50 NO ACEPTABLE
73 14.37 13.48 15.38 1.71 ACEPTABLE
74 7.99 21.76 24.96 1.57 ACEPTABLE
75 12.47 16.89 18.58 1.70 ACEPTABLE
76 10.04 18.14 21.30 1.53 ACEPTABLE
77 13.45 11.87 15.74 1.66 ACEPTABLE
78 16.87 9.01 11.83 1.89 ACEPTABLE
79 12.87 13.17 16.67 1.53 ACEPTABLE
80 15.95 10.66 13.02 1.78 ACEPTABLE
Nro. Centro Radio FS Verificacion
X [m] z [m] R
[m]
81 13.75 11.62 15.39 1.55 ACEPTABLE
82 11.59 15.42 18.70 1.52 ACEPTABLE
83 15.19 12.01 14.11 1.74 ACEPTABLE
84 11.03 18.42 21.64 1.48 NO ACEPTABLE
85 15.07 14.04 16.06 1.67 ACEPTABLE
86 9.76 19.81 23.44 1.44 NO ACEPTABLE
87 13.53 16.26 18.40 1.62 ACEPTABLE
88 13.43 15.14 17.28 1.65 ACEPTABLE
89 7.82 24.12 27.47 1.50 NO ACEPTABLE
90 13.09 17.10 19.20 1.61 ACEPTABLE
91 9.57 20.92 24.20 1.48 NO ACEPTABLE
92 15.70 12.14 14.79 1.68 ACEPTABLE
93 11.84 16.77 20.14 1.47 NO ACEPTABLE
94 14.84 13.78 16.16 1.64 ACEPTABLE
95 12.78 15.06 18.56 1.48 NO ACEPTABLE
96 13.71 14.63 16.81 1.65 ACEPTABLE
97 8.69 20.99 24.29 1.52 ACEPTABLE
98 12.47 16.88 18.92 1.65 ACEPTABLE
99 10.09 18.54 21.82 1.50 NO ACEPTABLE
100 12.52 13.91 17.63 1.63 ACEPTABLE
101 15.71 11.00 13.71 1.73 ACEPTABLE




102 12.20 14.85 18.27 1.50 NO ACEPTABLE
103 14.97 12.35 14.80 1.69 ACEPTABLE
104 12.98 13.50 17.06 1.51 ACEPTABLE
105 11.22 16.56 19.88 1.49 NO ACEPTABLE
106 14.36 13.45 15.74 1.67 ACEPTABLE
107 10.79 18.69 21.98 1.47 NO ACEPTABLE
108 14.22 14.97 17.21 1.63 ACEPTABLE
109 9.76 19.81 23.44 1.44 NO ACEPTABLE
110 12.29 17.51 20.09 1.55 ACEPTABLE
111 12.36 16.49 19.08 1.57 ACEPTABLE
112 8.47 22.59 26.04 1.47 NO ACEPTABLE
113 12.08 17.91 20.48 1.55 ACEPTABLE
114 9.58 20.61 24.01 1.46 NO ACEPTABLE
115 14.14 14.13 16.95 1.58 ACEPTABLE
116 11.24 17.65 21.08 1.46 NO ACEPTABLE
117 13.46 15.37 18.07 1.56 ACEPTABLE
118 11.97 16.36 19.84 1.46 NO ACEPTABLE
119 12.50 16.24 18.83 1.57 ACEPTABLE
120 9.00 20.64 24.07 1.48 NO ACEPTABLE
121 11.62 17.80 20.36 1.57 ACEPTABLE
122 9.96 18.98 22.38 1.48 NO ACEPTABLE
123 11.77 15.55 19.20 1.63 ACEPTABLE
124 14.23 13.17 16.02 1.60 ACEPTABLE
125 11.54 16.26 19.71 1.48 NO ACEPTABLE
126 13.62 14.25 16.98 1.59 ACEPTABLE
127 12.17 15.16 18.67 1.48 NO ACEPTABLE
128 10.79 17.55 20.95 1.48 NO ACEPTABLE
129 13.08 15.20 17.85 1.58 ACEPTABLE
130 10.46 19.05 22.44 1.46 NO ACEPTABLE
131 12.90 16.39 19.02 1.55 ACEPTABLE
Nro. Centro Radio FS Verificacion
x [m] z [m] R
[m]
132 9.76 19.81 23.44 1.44 NO ACEPTABLE
133 11.45 18.31 21.22 1.51 ACEPTABLE
134 11.56 17.49 20.41 1.52 ACEPTABLE
135 8.88 21.65 25.17 1.46 NO ACEPTABLE
136 11.35 18.49 21.40 1.51 ACEPTABLE
137 9.60 20.39 23.88 1.45 NO ACEPTABLE
138 12.90 15.73 18.73 1.52 ACEPTABLE
139 10.78 18.32 21.81 1.45 NO ACEPTABLE
140 12.39 16.64 19.59 1.51 ACEPTABLE
141 11.32 17.38 20.88 1.45 NO ACEPTABLE
142 11.63 17.37 20.29 1.52 ACEPTABLE
143 9.21 20.41 23.91 1.47 NO ACEPTABLE
144 11.02 18.45 21.35 1.52 ACEPTABLE
145 9.87 19.29 22.77 1.46 NO ACEPTABLE
146 11.18 16.80 20.42 1.63 ACEPTABLE
147 13.01 14.96 17.98 1.53 ACEPTABLE
148 11.00 17.33 20.83 1.46 NO ACEPTABLE
149 12.54 15.79 18.76 1.53 ACEPTABLE
150 11.49 16.49 20.01 1.46 NO ACEPTABLE
151 10.46 18.27 21.75 1.46 NO ACEPTABLE
152 12.10 16.55 19.49 1.52 ACEPTABLE
153 10.22 19.31 22.79 1.45 NO ACEPTABLE
154 11.94 17.44 20.37 1.51 ACEPTABLE
155 9.76 19.81 23.44 1.44 NO ACEPTABLE
156 10.89 18.82 21.96 1.48 NO ACEPTABLE




157 11.00 18.22 21.36 1.49 NO ACEPTABLE
158 9.14 21.06 24.62 1.45 NO ACEPTABLE
159 10.84 18.91 22.05 1.48 NO ACEPTABLE
160 9.61 20.24 23.79 1.44 NO ACEPTABLE
161 11.96 16.94 20.11 1.49 NO ACEPTABLE
162 10.44 18.81 22.35 1.44 NO ACEPTABLE
163 11.59 17.59 20.74 1.49 NO ACEPTABLE
164 10.82 18.14 21.68 1.44 NO ACEPTABLE
165 11.03 18.16 21.30 1.49 NO ACEPTABLE
166 9.36 20.25 23.81 1.45 NO ACEPTABLE
167 10.61 18.89 22.03 1.49 NO ACEPTABLE
168 9.80 19.50 23.04 1.45 NO ACEPTABLE
169 10.75 17.72 21.34 1.63 ACEPTABLE

170 12.07 16.36 19.54 1.50 NO ACEPTABLE
171 10.60 18.12 21.66 1.45 NO ACEPTABLE
172 11.72 16.97 20.13 1.49 NO ACEPTABLE
173 10.96 17.50 21.05 1.45 NO ACEPTABLE
174 10.21 18.79 22.33 1.45 NO ACEPTABLE
175 11.38 17.55 20.70 1.49 NO ACEPTABLE
176 10.04 19.50 23.04 1.44 NO ACEPTABLE
177 11.25 18.19 21.33 1.48 NO ACEPTABLE
178 9.76 19.81 23.44 1.44 NO ACEPTABLE
179 10.51 19.16 22.46 1.47 NO ACEPTABLE
180 10.60 18.73 22.02 1.47 NO ACEPTABLE
181 9.32 20.67 24.27 1.44 NO ACEPTABLE
182 10.49 19.20 22.50 1.47 NO ACEPTABLE
Nro. Centro Radio FS Verificacion

X [m] z [m] R
[m]

183 9.63 20.14 23.72 1.63 ACEPTABLE

184 11.28 17.82 21.12 1.47 NO ACEPTABLE
185 10.19 19.16 22.74 1.44 NO ACEPTABLE
186 11.02 18.28 21.58 1.47 NO ACEPTABLE
187 10.46 18.70 22.27 1.62 ACEPTABLE

188 10.62 18.70 22.00 1.47 NO ACEPTABLE
189 9.45 20.14 23.74 1.65 ACEPTABLE

190 10.33 19.19 22.50 1.47 NO ACEPTABLE
191 9.75 19.64 23.22 1.45 NO ACEPTABLE
192 10.44 18.38 21.99 1.63 ACEPTABLE

193 11.37 17.40 20.71 1.47 NO ACEPTABLE
194 10.31 18.69 22.26 1.63 ACEPTABLE

195 11.12 17.84 21.14 1.47 NO ACEPTABLE
196 10.57 18.25 21.82 1.45 NO ACEPTABLE
197 10.03 19.16 22.73 1.63 ACEPTABLE

198 10.87 18.26 21.56 1.47 NO ACEPTABLE
199 9.91 19.64 23.22 1.63 ACEPTABLE

200 10.77 18.71 22.01 1.47 NO ACEPTABLE
201 9.76 19.81 23.44 1.44 NO ACEPTABLE
202 10.26 19.38 22.79 1.46 NO ACEPTABLE
203 10.33 19.08 22.48 1.46 NO ACEPTABLE
204 9.43 20.42 24.04 1.64 ACEPTABLE

205 10.25 19.40 22.81 1.46 NO ACEPTABLE
206 9.63 20.07 23.68 1.64 ACEPTABLE

207 10.80 18.45 21.85 1.46 NO ACEPTABLE
208 10.02 19.41 23.01 1.63 ACEPTABLE

209 10.62 18.76 22.17 1.46 NO ACEPTABLE
210 10.21 19.09 22.69 1.44 NO ACEPTABLE
211 10.34 19.06 22.47 1.46 NO ACEPTABLE




212 9.52 20.07 23.69 1.65 ACEPTABLE
213 10.14 19.40 22.81 1.46 NO ACEPTABLE
214 9.72 19.74 23.35 1.44 NO ACEPTABLE
215 10.22 18.84 22.46 1.44 NO ACEPTABLE
216 10.87 18.15 21.56 1.46 NO ACEPTABLE
217 10.10 19.09 22.69 1.64 ACEPTABLE
218 10.69 18.46 21.86 1.46 NO ACEPTABLE
219 10.28 18.78 22.37 1.63 ACEPTABLE
220 9.91 19.41 23.01 1.64 ACEPTABLE
221 10.52 18.76 22.16 1.46 NO ACEPTABLE
222 9.83 19.73 23.34 1.64 ACEPTABLE
223 10.44 19.07 22.47 1.46 NO ACEPTABLE
224 9.76 19.81 23.44 1.44 NO ACEPTABLE
225 10.09 19.52 23.00 1.45 NO ACEPTABLE
226 10.14 19.32 22.80 1.45 NO ACEPTABLE
227 9.50 20.25 23.89 1.64 ACEPTABLE
228 10.09 19.53 23.01 1.45 NO ACEPTABLE
229 9.64 20.02 23.65 1.64 ACEPTABLE
230 10.47 18.88 22.36 1.45 NO ACEPTABLE
231 9.90 19.58 23.20 1.63 ACEPTABLE
232 10.34 19.10 22.58 1.45 NO ACEPTABLE
233 10.03 19.36 22.98 1.63 ACEPTABLE
Nro. Centro Radio FS Verificacion
X [m] z [m] R
[m]
234 10.15 19.31 22.79 1.45 NO ACEPTABLE
235 9.56 20.03 23.66 1.65 ACEPTABLE
236 10.02 19.53 23.02 1.45 NO ACEPTABLE
237 9.70 19.80 23.43 1.64 ACEPTABLE
238 10.07 19.15 22.77 1.63 ACEPTABLE
239 10.51 18.68 22.16 1.45 NO ACEPTABLE
240 9.95 19.36 22.98 1.64 ACEPTABLE
241 10.39 18.89 22.37 1.45 NO ACEPTABLE
242 10.08 19.15 22.76 1.63 ACEPTABLE
243 9.83 19.58 23.20 1.64 ACEPTABLE
244 10.27 19.10 22.58 1.45 NO ACEPTABLE
245 9.77 19.80 23.42 1.44 NO ACEPTABLE
246 10.22 19.31 22.79 1.45 NO ACEPTABLE
247 9.76 19.81 23.44 1.44 NO ACEPTABLE
248 9.98 19.62 23.15 1.44 NO ACEPTABLE
249 10.02 19.48 23.01 1.45 NO ACEPTABLE
250 9.55 20.14 23.79 1.64 ACEPTABLE
251 9.98 19.62 23.15 1.44 NO ACEPTABLE
252 9.64 19.99 23.63 1.64 ACEPTABLE
253 10.24 19.18 22.71 1.44 NO ACEPTABLE
254 9.82 19.69 23.33 1.64 ACEPTABLE
255 10.15 19.33 22.86 1.44 NO ACEPTABLE
256 9.90 19.54 23.18 1.63 ACEPTABLE
257 10.02 19.48 23.01 1.45 NO ACEPTABLE
258 9.59 19.99 23.64 1.64 ACEPTABLE
259 9.93 19.63 23.16 1.62 ACEPTABLE
260 9.68 19.84 23.48 1.64 ACEPTABLE
261 9.97 19.37 22.99 1.64 ACEPTABLE
262 10.27 19.05 22.57 1.45 NO ACEPTABLE
263 9.86 19.55 23.18 1.64 ACEPTABLE
264 10.19 19.19 22.72 1.45 NO ACEPTABLE
265 9.94 19.40 23.03 1.64 ACEPTABLE
266 9.77 19.69 23.33 1.64 ACEPTABLE




267 10.10 19.33 22.86 1.45 NO ACEPTABLE
268 9.73 19.84 23.48 1.64 ACEPTABLE
269 10.07 19.47 23.00 1.44 NO ACEPTABLE
270 9.76 19.81 23.44 1.44 NO ACEPTABLE
271 9.91 19.68 23.24 1.62 ACEPTABLE
272 9.93 19.59 23.15 1.62 ACEPTABLE
273 9.59 20.07 23.72 1.64 ACEPTABLE
274 9.91 19.68 23.25 1.63 ACEPTABLE
275 9.65 19.97 23.62 1.64 ACEPTABLE
276 10.08 19.39 22.95 1.44 NO ACEPTABLE
277 9.76 19.77 23.41 1.64 ACEPTABLE
278 10.02 19.49 23.05 1.63 ACEPTABLE
279 9.82 19.67 23.31 1.64 ACEPTABLE
280 9.93 19.59 23.15 1.62 ACEPTABLE
281 9.61 19.97 23.62 1.64 ACEPTABLE
282 9.87 19.69 23.25 1.63 ACEPTABLE
283 9.67 19.87 23.52 1.64 ACEPTABLE
284 9.90 19.51 23.14 1.64 ACEPTABLE
Nro. Centro e FS Verificacion
X [m] z [m] R
[m]
285 10.10 19.30 22.85 1.44 NO ACEPTABLE
286 9.79 19.67 23.32 1.64 ACEPTABLE
287 10.05 19.39 22.95 1.44 NO ACEPTABLE
288 9.85 19.57 23.22 1.64 ACEPTABLE
289 9.73 19.77 23.42 1.64 ACEPTABLE
290 9.99 19.49 23.05 1.62 ACEPTABLE
291 9.70 19.87 23.52 1.64 ACEPTABLE
292 9.97 19.58 23.15 1.63 ACEPTABLE
293 9.76 19.81 23.44 1.44 NO ACEPTABLE
294 9.86 19.72 23.31 1.63 ACEPTABLE
295 9.87 19.66 23.25 1.63 ACEPTABLE
296 9.61 20.02 23.68 1.64 ACEPTABLE
297 9.86 19.72 23.31 1.63 ACEPTABLE
298 9.65 19.95 23.61 1.64 ACEPTABLE
299 9.97 19.53 23.11 1.63 ACEPTABLE
300 9.73 19.82 23.47 1.64 ACEPTABLE
301 9.94 19.59 23.18 1.63 ACEPTABLE
302 9.77 19.75 23.41 1.64 ACEPTABLE
303 9.88 19.66 23.25 1.63 ACEPTABLE
304 9.62 19.96 23.62 1.64 ACEPTABLE
305 9.84 19.73 23.31 1.44 NO ACEPTABLE
306 9.66 19.89 23.55 1.64 ACEPTABLE
307 9.85 19.61 23.24 1.64 ACEPTABLE
308 9.99 19.47 23.05 1.63 ACEPTABLE
309 9.74 19.76 23.41 1.64 ACEPTABLE
310 9.95 19.53 23.11 1.63 ACEPTABLE
311 9.78 19.69 23.34 1.64 ACEPTABLE
312 9.70 19.82 23.48 1.64 ACEPTABLE
313 9.91 19.60 23.18 1.64 ACEPTABLE
314 9.69 19.89 23.54 1.64 ACEPTABLE
315 9.90 19.66 23.24 1.63 ACEPTABLE
316 19.50 16.90 13.84 2.67 ACEPTABLE
317 15.64 9.82 14.33 1.62 ACEPTABLE
318 22.11 8.81 7.77 3.11 ACEPTABLE
319 8.10 20.89 25.42 1.67 ACEPTABLE
320 8.67 10.73 15.54 2.12 ACEPTABLE
321 11.87 12.97 18.70 1.62 ACEPTABLE




322 -41.07 125.81 137.78 2.1 ACEPTABLE
323 8.10 22.59 26.35 1.68 ACEPTABLE
324 11.23 9.39 18.65 1.55 ACEPTABLE
325 12.40 13.20 18.26 1.62 ACEPTABLE
326 10.94 10.05 19.01 1.64 ACEPTABLE
327 8.93 11.19 15.39 2.16 ACEPTABLE
328 11.23 9.39 18.65 1.55 ACEPTABLE
329 1.88 33.21 37.85 1.97 ACEPTABLE
330 11.23 9.39 18.65 1.55 ACEPTABLE
331 12.15 11.91 18.15 1.64 ACEPTABLE
332 10.84 10.26 19.14 1.63 ACEPTABLE
333 10.31 10.07 15.72 1.85 ACEPTABLE
334 11.23 9.39 18.65 1.55 ACEPTABLE
335 -528.04 1044.84 1175.82 4.85 ACEPTABLE
Nro. Centro Radio FS Verificacion
X [m] z[m] R
[m]
336 -44.08 132.52 145.09 211 ACEPTABLE
337 -524.10 1044.84 1175.82 2.31 ACEPTABLE
338 11.23 9.39 18.65 1.55 ACEPTABLE
339 11.55 8.15 15.63 1.79 ACEPTABLE
340 11.83 11.11 18.30 1.64 ACEPTABLE
341 11.78 8.18 18.03 1.47 NO ACEPTABLE
342 12.47 9.75 17.46 1.68 ACEPTABLE
343 11.53 8.72 18.30 1.50 NO ACEPTABLE
344 9.05 10.38 18.30 1.70 ACEPTABLE
345 11.41 8.43 15.78 1.78 ACEPTABLE
346 11.78 8.18 18.03 1.47 NO ACEPTABLE
347 -70.06 190.35 208.20 2.22 ACEPTABLE
348 11.78 8.18 18.03 1.47 NO ACEPTABLE
349 10.27 11.54 19.92 1.60 ACEPTABLE
350 12.10 9.35 17.78 1.67 ACEPTABLE
351 11.59 8.60 18.24 1.49 NO ACEPTABLE
352 9.99 9.64 18.15 1.68 ACEPTABLE
353 11.42 8.45 16.64 1.73 ACEPTABLE
354 11.78 8.18 18.03 1.47 NO ACEPTABLE
355 -554.17 1191.03 1318.85 3.23 ACEPTABLE
356 -104.18 266.28 291.27 2.34 ACEPTABLE
357 -549.29 1184.38 1311.50 2.37 ACEPTABLE
358 11.78 8.18 18.03 1.47 NO ACEPTABLE
359 11.78 7.88 16.86 1.75 ACEPTABLE
360 10.82 10.32 19.17 1.63 ACEPTABLE
361 12.00 8.97 17.85 1.69 ACEPTABLE
362 11.64 8.49 18.18 1.48 NO ACEPTABLE
363 11.96 7.78 17.84 1.45 NO ACEPTABLE
364 11.03 9.85 18.90 1.64 ACEPTABLE
365 12.19 8.55 17.63 1.71 ACEPTABLE
366 11.83 8.07 17.98 1.46 NO ACEPTABLE
367 10.80 8.73 17.86 1.70 ACEPTABLE
368 11.75 7.93 16.88 1.75 ACEPTABLE
369 11.95 7.79 17.85 1.45 NO ACEPTABLE
370 11.02 9.85 18.90 1.64 ACEPTABLE
371 12.18 8.56 17.64 1.71 ACEPTABLE
372 11.83 8.07 17.98 1.46 NO ACEPTABLE
373 10.80 8.73 17.86 1.70 ACEPTABLE
374 11.74 7.94 16.89 1.75 ACEPTABLE
375 11.95 7.79 17.85 1.45 NO ACEPTABLE
376 -147.55 362.80 396.97 2.42 ACEPTABLE




377 11.95 7.79 17.85 1.45 NO ACEPTABLE
378 12.11 8.30 17.71 1.55 ACEPTABLE
379 11.86 7.99 17.94 1.46 NO ACEPTABLE
380 11.82 7.89 17.20 1.59 ACEPTABLE
381 11.95 7.79 17.85 1.45 NO ACEPTABLE
382 -199.93 479.42 524.73 2.49 ACEPTABLE
383 11.95 7.79 17.85 1.45 NO ACEPTABLE
384 11.94 7.69 17.34 1.53 ACEPTABLE
385 11.56 8.66 18.27 1.49 NO ACEPTABLE
386 12.05 8.13 17.75 1.51 ACEPTABLE
Nro. Centro Radio FS Verificacion
x [m] z [m] R
[m]
387 11.89 7.93 17.91 1.46 NO ACEPTABLE
388 11.86 7.85 17.42 1.54 ACEPTABLE
389 11.95 7.79 17.85 1.45 NO ACEPTABLE
390 -569.76 1279.22 1405.60 2.78 ACEPTABLE
391 -257.93 608.53 666.21 2.54 ACEPTABLE
392 -569.24 1279.22 1405.60 2.55 ACEPTABLE
393 11.95 7.79 17.85 1.45 NO ACEPTABLE
394 11.94 7.73 17.51 1.51 ACEPTABLE
395 11.69 8.37 18.12 1.48 NO ACEPTABLE
396 12.02 8.02 17.78 1.50 ACEPTABLE
397 11.91 7.88 17.89 1.46 NO ACEPTABLE
398 12.00 7.69 17.80 1.45 NO ACEPTABLE
399 11.74 8.27 18.07 1.47 NO ACEPTABLE
400 12.07 7.92 17.73 1.49 NO ACEPTABLE
401 11.95 7.79 17.85 1.45 NO ACEPTABLE
402 11.95 7.73 17.51 1.51 ACEPTABLE
403 11.99 7.70 17.81 1.45 NO ACEPTABLE
404 11.74 8.27 18.07 1.47 NO ACEPTABLE
405 12.06 7.93 17.74 1.49 NO ACEPTABLE
406 11.95 7.79 17.85 1.45 NO ACEPTABLE
407 11.94 7.74 17.52 1.51 ACEPTABLE
408 11.99 7.70 17.81 1.45 NO ACEPTABLE
409 -571.95 1291.85 1418.04 273 ACEPTABLE
410 -317.74 741.67 812.13 2.57 ACEPTABLE
411 -571.60 1291.85 1418.04 2.58 ACEPTABLE
412 11.99 7.70 17.81 1.45 NO ACEPTABLE
413 11.82 8.08 17.98 1.47 NO ACEPTABLE
414 12.04 7.85 17.76 1.48 NO ACEPTABLE
415 11.97 7.76 17.84 1.45 NO ACEPTABLE
416 11.96 7.72 17.61 1.49 NO ACEPTABLE
417 12.01 7.90 17.79 1.48 NO ACEPTABLE
418 12.00 7.68 17.80 1.45 NO ACEPTABLE
419 11.75 7.94 17.83 1.47 NO ACEPTABLE
420 11.93 7.79 17.65 1.49 NO ACEPTABLE
421 11.97 7.75 17.83 1.45 NO ACEPTABLE
422 -573.46 1300.46 1426.53 2.69 ACEPTABLE
423 -374.40 867.82 950.40 2.59 ACEPTABLE
424 -573.23 1300.46 1426.53 2.59 ACEPTABLE
425 11.97 7.75 17.83 1.45 NO ACEPTABLE
426 12.07 7.69 17.73 1.46 NO ACEPTABLE
427 11.97 7.73 17.69 1.47 NO ACEPTABLE
428 11.86 8.00 17.95 1.46 NO ACEPTABLE
429 12.00 7.85 17.80 1.47 NO ACEPTABLE
430 11.95 7.79 17.85 1.45 NO ACEPTABLE
431 11.99 7.71 17.81 1.45 NO ACEPTABLE




432 11.82 7.88 17.83 1.47 NO ACEPTABLE
433 11.95 7.78 17.71 1.47 NO ACEPTABLE
434 11.92 7.68 17.74 1.46 NO ACEPTABLE
435 11.97 7.75 17.83 1.45 NO ACEPTABLE
436 -417.35 963.45 1055.22 2.60 ACEPTABLE

437 11.97 7.75 17.83 1.45 NO ACEPTABLE
Nro. Centro Radio FS Verificacion

x [m] z [m] R
[m]

438 12.04 7.71 17.76 1.46 NO ACEPTABLE
439 11.97 7.74 17.74 1.46 NO ACEPTABLE
440 11.89 7.92 17.91 1.46 NO ACEPTABLE
441 11.99 7.82 17.81 1.46 NO ACEPTABLE
442 11.96 7.78 17.84 1.45 NO ACEPTABLE
443 11.98 7.72 17.82 1.45 NO ACEPTABLE
444 11.87 7.84 17.84 1.46 NO ACEPTABLE
445 11.95 7.77 17.75 1.47 NO ACEPTABLE
446 11.93 7.70 17.77 1.46 NO ACEPTABLE
447 11.95 7.67 17.76 1.45 NO ACEPTABLE
448 11.97 7.75 17.83 1.45 NO ACEPTABLE
449 12.05 7.68 17.75 1.46 NO ACEPTABLE
450 11.97 7.75 17.83 1.45 NO ACEPTABLE
451 12.01 7.72 17.79 1.46 NO ACEPTABLE
452 11.97 7.75 17.77 1.46 NO ACEPTABLE
453 11.92 7.86 17.88 1.45 NO ACEPTABLE
454 11.98 7.80 17.82 1.46 NO ACEPTABLE
455 11.96 7.77 17.84 1.45 NO ACEPTABLE
456 11.98 7.73 17.82 1.45 NO ACEPTABLE
457 12.03 7.69 17.77 1.45 NO ACEPTABLE
458 12.00 7.68 17.74 1.46 NO ACEPTABLE
459 11.96 7.77 17.78 1.46 NO ACEPTABLE
460 11.95 7.72 17.79 1.46 NO ACEPTABLE
461 11.96 7.68 17.78 1.45 NO ACEPTABLE
462 11.96 7.70 17.79 1.45 NO ACEPTABLE
463 12.01 7.66 17.73 1.46 NO ACEPTABLE
464 11.97 7.75 17.83 1.45 NO ACEPTABLE
465 12.02 7.71 17.78 1.46 NO ACEPTABLE
466 11.97 7.75 17.83 1.45 NO ACEPTABLE
467 12.00 7.73 17.80 1.46 NO ACEPTABLE
468 11.97 7.75 17.80 1.46 NO ACEPTABLE
469 11.98 7.78 17.82 1.45 NO ACEPTABLE
470 11.96 7.76 17.84 1.45 NO ACEPTABLE
471 11.99 7.74 17.81 1.46 NO ACEPTABLE
472 11.96 7.75 17.80 1.46 NO ACEPTABLE
473 11.97 7.79 17.83 1.45 NO ACEPTABLE
474 11.96 7.77 17.84 1.45 NO ACEPTABLE
475 12.03 7.66 17.77 1.46 NO ACEPTABLE
476 11.97 7.74 17.83 1.45 NO ACEPTABLE
477 12.00 7.72 17.80 1.45 NO ACEPTABLE
478 12.00 7.68 17.80 1.45 NO ACEPTABLE
479 11.98 7.70 17.77 1.45 NO ACEPTABLE
480 11.95 7.77 17.80 1.46 NO ACEPTABLE
481 11.95 7.73 17.80 1.46 NO ACEPTABLE
482 11.96 7.70 17.79 1.45 NO ACEPTABLE
483 11.99 7.68 17.76 1.45 NO ACEPTABLE
484 11.96 7.72 17.80 1.45 NO ACEPTABLE
485 11.99 7.69 17.77 1.45 NO ACEPTABLE
486 11.97 7.75 17.83 1.45 NO ACEPTABLE




487 12.00 7.73 17.80 1.46 NO ACEPTABLE
488 11.97 7.75 17.83 1.45 NO ACEPTABLE
Nro. Centro LI FS Verificacion
x [m] z [m] R
[m]
489 11.98 7.75 17.82 1.45 NO ACEPTABLE
490 11.96 7.75 17.81 1.45 NO ACEPTABLE
491 11.97 7.78 17.83 1.45 NO ACEPTABLE
492 11.96 7.76 17.84 1.45 NO ACEPTABLE
493 12.01 7.69 17.79 1.45 NO ACEPTABLE
494 11.97 7.75 17.83 1.45 NO ACEPTABLE
495 11.99 7.73 17.81 1.45 NO ACEPTABLE
496 11.99 7.70 17.81 1.45 NO ACEPTABLE
497 11.97 7.72 17.80 1.45 NO ACEPTABLE
498 11.94 7.78 17.83 1.45 NO ACEPTABLE
499 11.96 7.76 17.81 1.45 NO ACEPTABLE
500 11.96 7.74 17.81 1.46 NO ACEPTABLE
501 11.98 7.68 17.79 1.45 NO ACEPTABLE
502 12.00 7.67 17.77 1.45 NO ACEPTABLE
503 11.96 7.72 17.80 1.45 NO ACEPTABLE
504 11.98 7.71 17.79 1.45 NO ACEPTABLE
505 11.98 7.68 17.79 1.45 NO ACEPTABLE
506 11.96 7.73 17.81 1.46 NO ACEPTABLE
507 11.98 7.71 17.79 1.45 NO ACEPTABLE
508 11.97 7.75 17.83 1.45 NO ACEPTABLE
509 11.98 7.74 17.82 1.45 NO ACEPTABLE
510 11.97 7.75 17.83 1.45 NO ACEPTABLE
511 11.97 7.75 17.83 1.45 NO ACEPTABLE
512 11.96 7.76 17.82 1.45 NO ACEPTABLE
513 11.95 7.79 17.85 1.45 NO ACEPTABLE
514 11.96 7.77 17.84 1.45 NO ACEPTABLE
515 11.97 7.76 17.84 1.45 NO ACEPTABLE
516 11.99 7.71 17.81 1.45 NO ACEPTABLE
517 11.97 7.75 17.83 1.45 NO ACEPTABLE
518 11.98 7.74 17.82 1.45 NO ACEPTABLE
519 11.98 7.72 17.82 1.45 NO ACEPTABLE
520 11.97 7.74 17.81 1.45 NO ACEPTABLE
521 11.95 7.77 17.83 1.45 NO ACEPTABLE
522 11.96 7.76 17.82 1.45 NO ACEPTABLE
523 11.96 7.74 17.82 1.46 NO ACEPTABLE
524 11.98 7.70 17.80 1.45 NO ACEPTABLE
525 11.99 7.70 17.79 1.45 NO ACEPTABLE
526 11.97 7.73 17.81 1.45 NO ACEPTABLE
527 11.97 7.72 17.81 1.45 NO ACEPTABLE
528 11.98 7.70 17.80 1.45 NO ACEPTABLE
529 11.96 7.74 17.82 1.46 NO ACEPTABLE
530 11.97 7.73 17.81 1.45 NO ACEPTABLE
531 11.97 7.75 17.83 1.45 NO ACEPTABLE
532 11.98 7.75 17.82 1.45 NO ACEPTABLE
533 9.76 19.81 23.44 1.44 NO ACEPTABLE




