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TEMA 

 

Identificación de zonas susceptibles a deslizamientos como medida de reducción de riesgos en 

la Vía San Pablo – Chillanes – Bucay, periodo noviembre 2022 – febrero 2023. 

 

  



2 
 

RESUMEN EJECUTIVO 

El trabajo de investigación se efectúa en la vía San Pablo – Chillanes – Bucay, con el 

propósito de determinar zonas susceptibles a deslizamientos como medida de reducción de 

riesgos. Metodológicamente se emplea la investigación mixta, combinando metodologías 

cualitativas y cuantitativas, un nivel de profundidad investigativo de tipo descriptivo y un 

diseño transversal. Para identificar zonas susceptibles a deslizamientos se aplica el Criterio de 

Falla de MOHR – COULOMB, a través de la herramienta informática ArcView GIS 3.2 y 

Global Mapper 22.0; la estabilidad de los taludes se establece en función del Método de Bishop 

integrado en el software GEO 5 y las medidas de reducción de riesgos ante deslizamientos se 

proponen de acuerdo a los resultados logrados.  

Los análisis desarrollados evidencian que, 50.17 km de carretera se emplazan en zonas 

estables y 29.83 km en zonas de inestabilidad del suelo. También, 62.17% de la vía presenta 

ausencia de susceptibilidad, 9.31% susceptibilidad media, 12.20% susceptibilidad alta y 

15.78% critica susceptibilidad a deslizamientos. Además, de 8 taludes estudiados tres son los 

más inestables (4 – 5 – 7) con factores de seguridad de 0.68 y 0.65, y, solo dos taludes (2 – 3) 

poseen un cierto nivel de seguridad, pues sus factores de seguridad (1.30 – 1.06) son próximos 

a 1.60. Las medidas de reducción de riesgos, contemplan medidas estructurales como la 

cimentación de muros de concreto, disminución de la pendiente, construcción de trincheras, etc. 

y medidas no estructurales, tales como el respeto de códigos y normas de construcción, 

organización y participación comunitaria, fortalecimiento institucional, educación y 

capacitación. 

Palabras clave: Deslizamientos, Estabilidad de taludes, Medidas de reducción de 

riesgos, Vías, Zonas susceptibles. 
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ABSTRACT 

 

The research work is carried out on the San Pablo - Chillanes - Bucay road, with the 

purpose of determining areas susceptible to landslides as a risk reduction measure. 

Methodologically, mixed research is used, combining qualitative and quantitative 

methodologies, a descriptive level of investigative depth and a cross-sectional design. To 

identify areas susceptible to landslides, the MOHR - COULOMB Failure Criterion is applied, 

through the ArcView GIS 3.2 computer tool and Global Mapper 22.0; the stability of the slopes 

is established based on the Bishop Method integrated in the GEO 5 software and the measures 

to reduce risks in case of landslides are proposed according to the results achieved. 

The analyzes carried out show that 50.17 km of roads are located in stable areas and 

29.83 km in areas of soil instability. Also, 62.17% of the road presents no susceptibility, 9.31% 

medium susceptibility, 12.20% high susceptibility and 15.78% critical susceptibility to 

landslides. In addition, of the 8 slopes studied, three are the most unstable (4 - 5 - 7) with safety 

factors of 0.68 and 0.65, and only two slopes (2 - 3) have a certain level of safety, since their 

safety factors (1.30 – 1.06) are close to 1.60. The risk reduction measures contemplate structural 

measures such as the foundation of concrete walls, reduction of the slope, construction of 

trenches, etc. and non-structural measures, such as respect for construction codes and standards, 

community organization and participation, institutional strengthening, education and training. 

Keywords: Landslides, Slope stability, Risk reduction measures, Roads, Susceptible 

areas. 
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INTRODUCCIÓN 

Según Coronel Pérez y Buñay Cantos (2018), Ecuador al ser un país que se encuentra 

localizado sobre un territorio en el que predomina fuertes pendientes, características climáticas 

variadas, intensas lluvias y otros elementos, es susceptible a la ocurrencia de diversos desastres 

naturales, siendo los más comunes los terremotos, inundaciones, erupciones volcánicas y 

deslizamientos de tierra. Como afirma Castillo et al. 2022, “estos han causado enormes pérdidas 

de vidas humanas y efectos negativos en la economía”. 

Los denominados deslizamientos de tierra a nivel nacional, representan el 49% de los 

eventos peligrosos registrados durante el periodo 2020 – 2022, cuya causa principal de 

ocurrencia se relaciona con las fuertes e intensas precipitaciones que azotan al país en la 

temporada lluviosa. (Castillo et al., 2022). Las zonas en las que este evento es más recurrente 

son las provincias de la Sierra, con afectaciones de magnitud considerable sobre las personas, 

infraestructuras, sistemas productivos, medios de subsistencia y especialmente en las redes 

viales. 

A nivel de la provincia Bolívar y del Guayas, el sector donde es más visible la 

materialización del evento peligroso de deslizamientos, es la vía colectora San Pablo – 

Chillanes – Bucay de la red estatal E 495, debido a que, de acuerdo a estudios realizados por el 

GAD de la provincia Bolívar (2021), dicha arteria vial se emplaza sobre una zona de 

susceptibilidad a deslizamientos. Como muestra de esto, cada primer trimestre del periodo 

comprendido entre el 2017 y 2022, se registraron varios deslizamientos de magnitud e 

intensidad variable en algunos kilómetros de la carretera, los cuales provocaron consecuencias 

significativas a nivel socioeconómico. 

  Por tal razón, se realiza la presente investigación en la vía San Pablo – Chillanes – 

Bucay, con la finalidad de determinar zonas susceptibles a deslizamientos. Del mismo, se busca 

calcular la estabilidad de los taludes, para plantear medidas de reducción de riesgos que 
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favorezcan la disminución de afectaciones en los sectores económicos, salvaguardar la vida de 

los moradores y usuarios que transitan por esta vía, proteger los medios de subsistencia, 

infraestructura crítica y las propiedades. 

Por otro lado, el trabajo de investigación se ha estructurado en cinco capítulos; en el 

Capítulo 1 se plantea y describe el problema de la investigación, los objetivos y la justificación 

de la misma; el Capítulo 2 comprende la descripción de las bases teóricas sobre el tópico de 

estudio; el Capítulo 3 hace énfasis a las metodologías, técnicas, herramientas e instrumentos 

utilizados para recolectar, analizar y procesar la información; en el Capítulo 4 se presenta los 

resultados logrados según los objetivos planteados y por último en el Capítulo 5 las autoras 

establecen conclusiones y recomendaciones referente a la temática investigada. 
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CAPÍTULO 1 

EL PROBLEMA 

1.1 Planteamiento del Problema 

La vía San Pablo – Chillanes – Bucay con una extensión de 80 Km, forma parte del eje 

vial E 495 y se localiza al sur occidente de la provincia Bolívar y al sur de la provincia del 

Guayas. (Brazalos Halo, 2016). Esta red vial está asentada sobre un territorio formado por 

cerros de altura variable con pendientes fuertes, cuyos ángulos de inclinación superan los 25°, 

sobre un terreno en el cual el comportamiento no es el más adecuado, debido a que, al 

interactuar con ciertos agentes tales como los procesos de desforestación, las fuertes 

precipitaciones, la saturación del suelo y las pendientes pronunciadas, propician las condiciones 

necesarias para la ocurrencia de deslizamientos. (GAD de la Provincia Bolívar, 2021) 

Según estudios realizados por el GAD de la provincia Bolívar (2021), la red vial E 495 

(San Pablo – Chillanes – Bucay) se emplaza sobre una zona de susceptibilidad a deslizamientos, 

razón por la cual, se considera que el problema que más afectaciones genera en esta arteria vial, 

es la frecuente ocurrencia de deslizamientos de tierra, especialmente en la temporada de lluvias. 

Como caso típico, el 28 de marzo de 2017 en el sector Vista Alegre situado en la red 

vial Chillanes – Bucay, alrededor de 100 m de carretera que enlazan la provincia Bolívar y 

Guayas se deslizaron como consecuencia de la infiltración de agua en el terreno. (EXPRESO, 

2017). En marzo de 2020 en el km 13 de la ruta San Pablo – Chillanes, se suscitó un 

deslizamiento de un talud que desplazo 76.500 m3 de masa de material de lodo, tierra y piedras 

(EL UNIVERSO, 2020). Producto de este evento la vía fue cerrada, lo cual ocasionó malestar 

en los transeúntes, moradores y en los transportistas de carga pesada, debido a que al no poder 

transportar los productos agrícolas hacia sus destinos de comercialización el comercio decae, 

generando considerables pérdidas económicas. (MTOP, 2020) 
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De la misma forma el 2 marzo del año anterior, según Márquez (2021) a causa de las 

fuertes e intensas precipitaciones en la carretera San Pablo – Chillanes se registró varios 

deslizamientos que impidieron el tránsito vehicular. Asimismo, en marzo de 2022 cerca a la 

estación de combustible ubicada en el ingreso a Chillanes, ocurrió un derrumbe de magnitud 

moderada que transportó 3.500 m3 de tierra, ocasionando que varias familias fueran evacuadas 

hacia una zona segura (Quezada, 2022). De igual forma, en la vía Chillanes – Bucay en la 

mañana del 26 de marzo del presente año, se presentó un derrumbe en el sector denominado 

como Vista Alegre. 

Los deslizamientos ocurridos en los diferentes kilómetros de la vía San Pablo – 

Chillanes – Bucay, fueron influenciados por varios factores siendo los más comunes, las fuertes 

e intensas precipitaciones que azotan el territorio sobre todo en la época de lluvias, la 

acumulación de agua subterránea, la saturación del suelo a causa de la infiltración del agua 

lluvia, los movimientos sísmicos, el suelo volcánico y la existencia de fuertes pendientes. 

Adicional a esto, para la construcción de la vía se podría considerar que no se realizaron estudios 

técnicos que ayuden a garantizar las condiciones de estabilidad de los taludes y de las laderas, 

puesto que varios de los deslizamientos suscitados se generaron en zonas en las cuales no se 

implementó ningún tipo de medida de reducción de riesgos. 

Por los motivos anteriormente descritos, en la vía San Pablo – Chillanes – Bucay, es 

primordial desarrollar un trabajo investigativo, con la finalidad de identificar zonas susceptibles 

a deslizamientos y con base en esto plantear medidas que contribuyan a la reducción de riesgos, 

de tal manera que se pueda generar un impacto positivo para salvaguardar la vida de los 

moradores y usuarios que transitan por esta vía, proteger los medios de subsistencia, 

infraestructura crítica y propiedades. 

1.2 Formulación del Problema 
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¿Cuáles son las zonas susceptibles a deslizamientos para la reducción de riesgos en la 

vía San Pablo – Chillanes - Bucay? 

1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo General 

▪ Determinar zonas susceptibles a deslizamientos como medida de reducción de riesgos 

en la vía San Pablo – Chillanes – Bucay.   

1.3.2 Objetivos Específicos 

1. Identificar zonas susceptibles a deslizamientos en la vía San Pablo – Chillanes – Bucay. 

2. Calcular la estabilidad de los taludes de las zonas susceptibles a deslizamientos en la 

carretera San Pablo – Chillanes – Bucay. 

3. Proponer medidas de reducción de riesgos ante deslizamientos en la vía San Pablo – 

Chillanes – Bucay. 
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1.4 Justificación de la Investigación 

El eje vial San Pablo – Chillanes – Bucay que forma parte de la red estatal E 495, se 

localiza sobre un territorio en el cual la ocurrencia de deslizamientos es reincidente, pues los 

80 km de carretera se extienden sobre un terreno con fuertes pendientes, laderas y taludes 

inestables, intensas precipitaciones de la época lluviosa y saturación del suelo por el agua 

superficial y subterránea. (GAD de la Provincia Bolívar, 2021). Las afectaciones generadas por 

este evento peligroso anualmente superan los miles de dólares, debido a que, se registra daños 

a las infraestructuras, sistemas productivos, medios de subsistencia, problemas ambientales e 

incluso la pérdida de vidas humanas. 

A partir de esto en la vía San Pablo – Chillanes – Bucay, es fundamental desarrollar un 

trabajo investigativo, con el objetivo de determinar zonas susceptibles a deslizamientos, 

reduciendo las afectaciones provocadas por estos eventos en la infraestructura vial, líneas 

vitales, sistemas productivos, medios de subsistencia y demás elementos de los territorios por 

los cuales atraviesa la vía.  Ya que con la elaboración de este estudio se podría generar cierto 

grado de interés en las autoridades, habitantes asentados a los costados de la carretera y 

transeúntes que a diario circulan por este eje vial, debido a que, se detallará medidas de 

reducción de riesgos.   

A través, de la utilización de diferentes metodologías, también se pretende identificar 

zonas susceptibles a deslizamientos, que permitan localizar los tramos de la vía que se asientan 

en áreas críticas. Al mismo tiempo, se pretende calcular la estabilidad de los taludes, para de 

esta forma conocer áreas potenciales que reúnen las condiciones necesarias para la ocurrencia 

de deslizamientos. De la misma manera, tomando como referencia los productos de la 

identificación de zonas susceptibles a deslizamientos y de la estabilidad de los taludes, se tiene 

por prioridad plantear medidas de reducción de riesgos que favorezcan la atenuación de los 

efectos en los sectores económicos. 
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Finalmente, al realizar la investigación se producirá un aporte técnico – científico, desde 

la academia hacia la sociedad, organismos de seguridad y autoridades, generando un 

instrumento que coadyuve en la correcta gestión de riesgos a nivel territorial. 

1.5 Limitaciones 

Dada la cobertura y alcance del proyecto, se logra evidenciar las siguientes limitaciones: 

▪ Limitada información técnico – científica concerniente a análisis de la amenaza de 

deslizamientos en la vía San Pablo – Chillanes – Bucay. 

▪ Imprecisión de los datos e información (extensión, ubicación y características) de la 

arteria vial. 

▪ Datos raster (ortofotos) de la vía San Pablo – Chillanes – Bucay desactualizados. 

▪ Levantamiento de información in situ limitado, debido a la ocurrencia de deslizamientos 

en varios tramos de la vía San Pablo – Chillanes – Bucay. 
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CAPÍTULO 2 

MARCO TEÓRICO 

2.1 Marco Referencial 

El área de estudio se localiza en el sector sur – occidental de la provincia Bolívar y al 

sur de la provincia del Guayas, forma parte de la red vial estatal E 495 que une San Pablo – 

Chillanes – Bucay. Comprende 80 km de recorrido, siendo una vía de Clase III de acuerdo a las 

especificaciones del Ministerio de Transporte y Obras Públicas (Brazalos Halo, 2016). Dicha 

carretera se compone de dos carriles, cuya calzada tiene un ancho de 7.30 m y 1 m de espaldón 

y cuneta a cada lado. La vía se asienta sobre un terreno con geomorfología irregular, pendientes 

muy prolongadas y escasa cobertura vegetal, lo cual en la época lluviosa provoca una gran 

cantidad de deslizamientos.   

La arteria vial San Pablo – Chillanes – Bucay es una de las tantas vías que conectan la 

región Interandina y Litoral, misma que fue construida aproximadamente hace 100 años atrás, 

en cuyos inicios fue una carretera de lastre hasta el año 2010 en el que inicio el proyecto de 

colocación de una carpeta asfáltica en el tramo Chillanes – Bucay por parte del Ministerio de 

Transporte y Obras Públicas, mientras que, en el tramo de la vía San Pablo – Chillanes la 

colocación de la carpeta asfáltica culmino en el 2014. (EL TELÉGRAFO, 2013)  

A pesar que el Ministerio de Transporte y Obras Públicas ha realizado acciones de 

mantenimiento en la vía, la ocurrencia de deslizamientos y cuarteamientos ha sido notorio, 

debido a la presencia de grandes taludes artificiales creados para la ampliación de la red vial. 

Además, la preocupación de los habitantes de las comunidades por las que atraviesa la carretera 

es constante, ya que al año de colocación de asfalto empezó a presentar daños en un 40% de la 

infraestructura. 
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A nivel socioeconómico esta arteria vial juega un rol fundamental, ya que gran parte de 

la población que se ubica en los alrededores de esta infraestructura, se dedica a las actividades 

primarias (agricultura y ganadería) y a las actividades secundarias (comercio al por mayor y 

menor), haciendo uso frecuente de la red vial para transportar sus productos a la región costa 

en la que mayor acogida tienen. Al estar frecuentemente interrumpida por deslizamientos, la 

afectación negativa que provoca a la economía de los habitantes es notable, dado que los 

productos agrícolas y ganaderos no pueden ser comercializados y en ocasiones el transporte de 

carga pesada excede los precios para transportarlos.   

La red vial estatal E 495 une varios sectores como San Pablo, Sicoto, Chillanes, San 

José de Guayabal, Achín, San Francisco de Azapí, Cumandá y Bucay. En promedio por esta 

vía circulan de 400 a 800 vehículos de carga pesada y liviana. Además, une varios lugares 

turísticos que potenciándolos adecuadamente darían un impulso importante a la economía del 

sector. Uno de los lugares turísticos más visitados son las cascadas de Piedra Blanca ubicadas 

en la comunidad La Miran Bajo, que se conforman por cuatro cascadas como las gemelas de 

10 m, otra de 15 m, la más significativa que mide 30 m donde se puede realizar deportes 

extremos y el velo de la novia de unos 50 m. (GAD Municipal del Cantón Chillanes, 2019) 
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Ilustración 1  

Localización de la Vía San Pablo - Chillanes - Bucay. 

 

Elaborado por: Bustillos N & Tapia N, 2022.
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2.2 Antecedentes de la Investigación 

Para la presente investigación, se considera como apoyo algunos estudios referentes a 

la temática de identificación de zonas susceptibles a deslizamientos en las infraestructuras 

viales o en determinados territorios, mismos que permitirán tener una visión general del tópico 

de estudio y construir las bases conceptuales de deslizamientos, taludes y medidas de reducción 

de riesgos.  

2.2.1 Estudio de los Factores de Riesgo que Influyen en el Deslizamiento del Cerro Cuchicahua del 

Cantón Chillanes, Provincia Bolívar 

El trabajo de titulación tuvo como propósito la identificación de aquellos factores de 

riesgo que inciden en la ocurrencia de deslizamientos en el Cerro Cuchicahua, para lo cual se 

empleó una metodología basada en el Criterio de Falla Mohr – Coulomb, con un nivel de 

investigación de tipo cuali – cuantitativo, descriptivo, transversal y un diseño investigativo de 

carácter no experimental y de campo. Según los resultados de la investigación, el cerro 

Cuchicahua se localiza sobre una zona de deslizamiento crónica, representando un peligro 

potencial para los habitantes, infraestructuras, medios de vida, redes de servicios básicos e 

infraestructura vial del casco urbano del cantón Chillanes. (Meléndez Carrasco & Toalombo 

Tacuri, 2022) 

La investigación desarrollada por Meléndez Carrasco y Toalombo Tacuri (2022), 

servirá como referente bibliográfico en la identificación de zonas susceptibles a deslizamientos 

en la vía San Pablo – Chillanes – Bucay, debido a que, describe el proceso metodológico para 

la aplicación del Criterio de Falla Mohr – Coulomb y los factores que se deben considerar al 

momento de realizar análisis de cualquier tipo de procesos gravitacionales (deslizamientos, 

caídas, flujos, volcamientos, etc.). 
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2.2.2 Aplicación del Criterio de Falla MOHR – COULOMB Para Determinar Zonas Susceptibles a 

Movimientos en Masa en la Via Chimbo – El Torneado, en el Periodo Junio a Diciembre 2022 

La finalidad de la investigación estuvo enmarcada en establecer áreas de susceptibilidad 

frente al evento peligroso de movimientos en masa en la red vial Chimbo – El Torneado. Para 

esto, los autores definieron un nivel de investigación con alcance descriptivo y un diseño con 

perspectiva transversal. Como principales metodologías aplicaron el Criterio de Falla de 

MOHR – COULOMB para identificar las zonas de susceptibilidad a movimientos en masa y el 

Método de Bishop para determinar la estabilidad de los taludes. Los resultados del estudio, 

evidencian que 18 trayectos de la vía se asientan sobre una zona de susceptibilidad “Muy Alta” 

a movimientos en masa y de un total de 9 taludes analizados todos se caracterizan por ser 

inestables. (Estrada Tigsilema & Pucha Guailla, 2022) 

Del estudio desarrollado por los autores mencionados, en la presente investigación se 

usará de referencia el marco metodológico basado en el Criterio de Falla de MOHR – 

COULOMB y el Método de Bishop, para diseñar la metodología, técnicas e instrumentos que 

permitan determinar zonas susceptibles a deslizamientos, calcular la estabilidad de taludes y 

proponer las respectivas medidas de reducción de riesgos ante el evento peligroso hacer 

analizado. 

2.2.3 Propuesta de Guía de Intervención Ante Deslizamientos Para Asegurar la Transitabilidad en 

Carreteras Vecinales 

La investigación se llevó acabo en Lima – Perú, con el propósito de diseñar una guía de 

intervención frente a la amenaza de deslizamientos, que tribute al mejoramiento de las 

condiciones de seguridad de las carreteras. A través de la aplicación del Índice General de 

Estabilidad de Cortes Carreteros (IGECC) del Instituto Mexicano de Transporte, un nivel de 

investigación de carácter cualitativo y un diseño transversal descriptivo, los investigadores 

identificaron los factores de mayor incidencia para la generación de deslizamientos y además 
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comprobaron que aplicando el IGECC el colapso temporal de las redes viales se puede reducir 

hasta en un 80%. (Polo Sarmiento & Polo Sarmiento, 2020) 

A partir del estudio realizado por los hermanos Polo Sarmiento, en la investigación a 

desarrollarse en la Vía San Pablo – Chillanes – Bucay se podrá obtener ciertas referencias 

bibliográficas para sustentar las bases conceptuales de deslizamientos y de medidas de 

reducción de riesgos en infraestructuras viales. 

2.2.4 Susceptibilidad a Deslizamientos de la Vía de Integración Barrial, Tramo Urna de la Virgen – 

Barrio Panamá, Ciudad de Loja, Cantón Loja, Provincia de Loja 

En este trabajo de titulación según Guamán Ramos (2016), el objetivo fue identificar 

las zonas probablemente susceptibles a la ocurrencia de deslizamientos en la carretera de 

Integración Barrial de la ciudad de Loja, por medio de la aplicación del método heurístico, 

determinístico y suma de rangos y a la par de esto se utilizó los denominados sistemas de 

información geográfica (SIG), Ilwis 3.6, imágenes aéreas y modelos digitales de elevación. Con 

base en el trabajo realizado, se pudo identificar que apenas el 0.76% de la vía se sitúa en una 

zona de “Muy Alta Susceptibilidad” a deslizamientos y el 47.03% presenta un nivel de 

susceptibilidad “Bajo”. 

Con base en el trabajo investigativo desarrollado por Guamán Ramos (2016), se puede 

construir las bases teóricas del evento peligroso de deslizamientos, su clasificación y los 

elementos (partes) que lo conforman. 

2.2.5 Análisis de Estabilidad de Talud de la Carretera NIC.7 en el Km 176, Municipio de Santo 

Tomas, del Departamento de Chontales 

La intención del trabajo de investigación fue desarrollar un análisis de estabilidad del 

talud situado en el Km 176 de la vía Nic.7 de la ciudad Chontales – Managua – Nicaragua, para 

de este modo establecer medidas de mitigación frente a los diferentes tipos de deslizamientos. 

Como punto de partida los coautores realizaron trabajo de campo, en el que tomaron datos de 
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medición del talud y muestras del suelo, consecuentemente hicieron pruebas de laboratorio para 

establecer las propiedades físicas del suelo del talud. Acto seguido, por medio de trabajo en 

escritorio evaluaron la estabilidad del talud usando el software SLIDE y con base en los 

resultados del factor de seguridad definieron medidas de estabilización. (Prado González et al., 

2020) 

El trabajo investigativo desarrollado en Chontales – Managua – Nicaragua, proporciona 

variada información sobre el marco conceptual de taludes, sus partes, los tipos y los métodos 

que se pueden emplear para realizar el análisis de las condiciones de estabilidad de los mismos. 
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2.3 Bases Teóricas 

2.3.1 Deslizamientos 

El territorio ecuatoriano al presentar diferentes características topográficas, 

geomorfológicas, litológicas, geológicas y climáticas es vulnerable a la ocurrencia de eventos 

peligrosos como terremotos, erupciones volcánicas, inundaciones y deslizamientos. Estos 

últimos ocurren con mayor frecuencia en la época lluviosa en zonas con fuertes pendientes, 

escasa cobertura vegetal, topografía irregular y por taludes inestables. Anualmente, provocan 

un sin número de afectaciones a nivel social, económico, ambiental y productivo, debido a que, 

generan cuantiosas pérdidas económicas. 

Los deslizamientos es un tipo de movimiento de remoción en masa que ocurren por la 

influencia de varios factores condicionantes, detonantes e incluso por las múltiples actividades 

que realiza el ser humano. Por lo general, “son movimientos ladera abajo de una masa de suelo, 

detritos o roca, la cual ocurre sobre una superficie reconocible de ruptura” (Peñaloza Molina & 

Tocasuche Castro, 2018, p. 81). Dependiendo del plano de ruptura los deslizamientos se 

clasifican en, rotacionales cuando el plano tiene un aspecto similar a una cuchara y 

traslacionales cuando el plano de ruptura tiene forma ondulada. 

Según Jiménez Otárola (2002), los deslizamientos producen el desplazamiento de 

material de la superficie terrestre de manera rápida o de forma lenta, por la generación de fallas 

que desestabilizan las laderas o taludes artificiales. Cuando ocurre un deslizamiento la masa de 

material es transportada pendiente abajo, perturbando los bienes materiales, medios de 

subsistencia, redes vitales y las infraestructuras viales (Ilustración 2), mismas que al producirse 

una emergencia son de vital importancia para brindar una respuesta oportuna. 

Ilustración 2  

Deslizamientos en la vía San Pablo - Chillanes – Bucay. 
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Fuente: Adaptado de Noticias de algunos medios de comunicación digitales, (EL UNIVERSO, 2020; 

Quezada, 2022; MTOP, 2022). 

Elaborado por: Bustillos N & Tapia N, 2022. 

2.3.1.2 Clasificación de los Deslizamientos 

En la actualidad, se puede evidenciar la existencia de un sin número de sistemas de 

clasificación de los movimientos en masa, en los que es posible observar la sub clasificación 

de los deslizamientos. El sistema más comúnmente utilizado es el desarrollado por Varnes 

(1978), a partir del cual varios autores como Coromias y Yague (1997), Highland y Bobrowsky 

(2008) han modificado y propuesto nuevas clasificaciones.  

Con base a la nomenclatura de clasificación de movimientos de remoción en masa, 

propuesto por Varnes (1978), los deslizamientos pueden ser de dos tipos, traslacionales y 

rotacionales de material tipo roca o suelo. 

Deslizamientos traslacionales: en este tipo de deslizamientos el movimiento del 

material se produce sobre un plano de falla inclinado cuya forma se asemeja a una superficie 

ondulada. Peñaloza Molina y Tocasuche Castro (2018), manifiestan que los deslizamientos 

traslacionales están caracterizados por presentar escasa profundidad y varias discontinuidades 

estructurales, que “generalmente se ocasionan porque los suelos tienen rocas muy fracturadas 

que se asientan sobre otra roca menos firme como el suelo arcilloso, roca meteorizada que se 

asienta sobre suelo firme y roca que presenta una fractura paralela a la superficie” (p. 81). 
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Figura 1  

Deslizamiento traslacional. 

 
Fuente: Tomado de Ingeniería Geológica, (p. 624) por (González de Vallejo et al., 2002), 

Pearson Educación, Madrid. 

Deslizamientos rotacionales: la principal característica de los deslizamientos 

rotacionales hace referencia al movimiento de material sobre un plano de rotura con aspecto de 

cuchara.  

Al momento en que ocurre un deslizamiento de este tipo, se desencadena un proceso de rotación 

que tiende a dividir la masa de material en varios fragmentos que se desplazan entre sí, dando 

origen a la formación de escalones con un plano en dirección a la ladera y hendiduras de tensión 

marcadas. (González de Vallejo et al., 2002) 
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Figura 2  

Deslizamiento rotacional. 

 

Fuente: Extraído de Ingeniería Geológica, (p. 624) por (González de Vallejo et al., 2002), 

Pearson Educación, Madrid. 

2.3.1.3 Elementos que Conforman un Deslizamiento 

Luego de la ocurrencia de un deslizamiento que es un proceso gravitacional lento o 

rápido, que implica el desplazamiento o movimiento de material (roca o suelo) por una 

superficie de terreno con cierto grado de inclinación, se puede visualizar y reconocer con mayor 

facilidad los elementos que conforman la estructura del mismo.  

Según señala el Servicio Nacional de Geología y Minería (2007), en el Proyecto 

Multinacional Andino de Geociencias para las Comunidades Andinas, un deslizamiento está 

conformado por varias partes entre las cuales se encuentra la corona, escarpe principal, cima, 

cabeza, escarpe secundario, cuerpo principal, pie, punta, superficie de falla, superficie de 

separación, material desplazado, zona de depresión, zona de acumulación, flancos y la 

superficie original del terreno. 
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Figura 3  

Elementos que conforman un deslizamiento. 

 

Fuente: Extraído de Movimientos en Masa en la Región Andina: Una guía para la evaluación 

de las amenazas, (p. 123), por (Servicio Nacional de Geología y Minería, 2007), Publicación 

Geológica Multinacional, Canadá. 

Domínguez M y Mendoza L (2018), definen cada una de las partes que conforman un 

deslizamiento de la siguiente manera: 

▪ Corona: aquella masa de material que aún no se ha deslizado situada en la zona alta del 

escarpe principal. 

▪ Superficie original del terreno: área con cierto grado de inclinación existente antes 

del desplazamiento del terreno. 

▪ Pie: es el sitio más bajo de la ladera o talud. 

▪ Escarpe principal: es aquel escalón que se sitúa en la zona alta de la ladera junto a la 

corona; producto del desplazamiento de la masa de material pendiente abajo. 
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▪ Superficie de falla: área en la cual se genera la ruptura de la masa de material que 

tiende a desplazarse pendiente abajo. 

▪ Cuerpo principal: fragmento de masa de material deslizado sobre la superficie de falla. 

▪ Flanco: puede ser el perfil derecho o izquierdo del deslizamiento. 

▪ Base: sitio en el que se sitúa el material deslizado en la parte inferior de la superficie de 

falla. 

▪ Punta: parte del desplazamiento de tierra localizado en un área equidistante a la corona. 

(Domínguez M & Mendoza L, 2018) 

 2.3.1.4 Metodología Para Determinar Zonas de Deslizamientos 

Para determinar zonas probables o sitios críticos en los que se pueden dar la ocurrencia 

de deslizamientos, es necesario realizar un análisis minucioso de aquellos factores que influyen 

en la génesis de estos, a través de la aplicación de diferentes metodologías o métodos que vayan 

de acuerdo a la realidad del territorio.  

Desde varios años atrás, las metodologías han ido incorporando nuevos criterios de 

análisis que van a la par de las nuevas tecnologías, permitiendo de esta forma obtener resultados 

más precisos en cuanto refiere a la evaluación de los niveles de susceptibilidad de los territorios, 

laderas o taludes a generar procesos gravitacionales de tipo deslizamiento. 

Una de las metodologías empleadas para determinar zonas de deslizamientos, ya sea a 

nivel territorial o en un área específica como una infraestructura vial, es el modelo SHALSTAB 

diseñado por Montgomery y Dietrich en el año 1994, con la finalidad de poder “evaluar la 

susceptibilidad relativa de las laderas a producir fenómenos de deslizamientos” (Kaless, 2007, 

p. 10). Este modelo trabaja en función de las condiciones de estabilidad de las laderas y según 

las cualidades de los flujos subsuperficiales. 
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Kaless (2007), afirma que el modelo SHALSTAB tiene una base vinculada a los 

sistemas de información geográfica, en los que la unidad de análisis son las celdas raster. 

Además, plantea que, al momento de desarrollar el análisis para la determinación de zonas de 

deslizamiento, las laderas son consideradas como una capa firme de bajo grosor, cuyo límite de 

ruptura puede ser evaluado mediante el Criterio de Falla de MOHR – COULOMB. 

El Criterio de Falla de MOHR – COULOMB, postula que “si una muestra de suelo es 

sometida a un esfuerzo de corte, esta tiende a producir un desplazamiento de sus partículas entre 

sí o con respecto a la masa total de suelo” (Rojas Ronquillo, 2018, p. 33). Según la ley de 

Coulomb, la falla de ruptura de un suelo, se puede estimar a partir de la siguiente ecuación: 

τ = c + (σ − μ) ∗ tanɸ 

Donde: 

𝛕: resistencia al corte del suelo. 

c: cohesión del suelo. 

σ: tensión normal. 

μ: presión del agua en poros. 

ɸ: ángulo de fricción interno del suelo. 

En el criterio MOHR – COULOMB la fórmula que establece la resistencia al corte del 

suelo gráficamente representa una recta en el área (σ, τ), a la cual se la llama línea de resistencia 

interna del suelo (figura 4). Dicha línea dependiendo del plano por el cual pasa un bloque de 

suelo asigna un valor de tensión efectiva normal (González de Vallejo et al., 2002). 

Figura 4  

Ecuación de MOHR - COULOMB representada gráficamente. 
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Fuente: Extraído de Deslizamientos. Tomo I: Análisis Geotécnico, (p. 75), por (Suárez Díaz, 

2009), Universidad Industrial de Santander, Bucaramanga. 

Al evaluar el estado límite de ruptura del suelo mediante el criterio MOHR – 

COULOMB, la cohesión del suelo es considerada como despreciable, motivo por el cual se la 

debe recompensar incrementando el ángulo de fricción interna. A partir de esto, el modelo 

SHALSTAB indica el nivel de saturación interna del suelo (h/z) para desequilibrar la ladera, 

pudiendo establecer dos condiciones básicas para definir las condiciones de estabilidad; 1) si el 

grado de saturación interna (h/z) es negativo la ladera es inestable y 2) si el grado de saturación 

interna (h/z) es mayor a 1 la ladera es estable. (Kaless, 2007) 

El grado de saturación interna de la ladera viene dado por la siguiente ecuación: 

h

z
=
ρs
ρ
(1 −

tanθ

tan∅
) 

Donde: 

▪ h: altura del nivel freático sobre la superficie de deslizamiento. 

▪ z: profundidad del suelo. 

▪ ρs: densidad del suelo. 

▪ ρ: densidad del agua. 
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▪ tanθ: grado de inclinación de la pendiente de la ladera. 

▪ tan∅: ángulo de fricción interna. 

En algunos casos, como manifiesta Kaless (2007), en los que se pretende valorar 

escenarios intermedios al momento de establecer el grado de saturación interna del suelo, se 

debe añadir un patrón hidrológico para aquellas precipitaciones de baja fuerza (intensidad). Al 

aplicar la conocida ley de Darcy, se logra relacionar el grado de saturación interna y la 

precipitación eficaz que se calcula con base a las subsiguientes expresiones: 

h

z
=
q

T
∗ WI 

WI =
a

b ∗ senθ
 

En las cuales: 

▪ h/z: grado de saturación interna. 

▪ q: precipitación eficaz. 

▪ T: transmisibilidad del suelo. 

▪ a: zona drenada. 

▪ b: área de la celda raster. 

▪ WI: índice de humedad (wetness index). 

De las expresiones anteriores, se puede conocer que el índice q/T muestra la capacidad 

que posee el terreno para transportar el agua de las precipitaciones. Mientras que, el índice de 

humedad indica la influencia que presenta la forma del terreno en el flujo subsuperficial. 

Finalmente, “combinando ambas expresiones se obtiene una fórmula que permite evaluar la 

precipitación relativa (q/T) mínima para desestabilizar la ladera” (Kaless, 2007, p. 10). 

q

T
=
ρs
ρ
(1 −

tanθ

tan∅
) ∗

1

WI
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2.3.2 Infraestructuras Viales 

Las infraestructuras viales comprenden una serie de elementos necesarios para un 

óptimo desplazamiento de vehículos y personas de manera segura y cómoda de un lugar a otro, 

entre ciudades, regiones y países (Infraestructura vial y Pavimentos, 2013). 

Desde tiempos inmemorables las diferentes infraestructuras viales, han jugado un rol 

esencial dentro de los procesos de desarrollo económico local de los territorios, debido a que 

permiten la conexión entre ciudades, el transporte de productos, el mejoramiento de los sistemas 

productivos, la realización de cambios comerciales, el transporte de personas de un lugar a otro 

e incluso son fundamentales para brindar una respuesta eficiente, al momento de ocurrir una 

emergencia por la materialización de algún evento peligroso. 

En la última década, las infraestructuras viales a más de ser un mecanismo por el cual 

se puede generar desarrollo económico, están transformándose en un medio útil para la 

conservación y cuidado del ambiente, puesto que, en las áreas libres localizadas a los costados 

de las vías, se está implementando programas de reforestación de especies nativas propias de 

cada territorio. 

López Yumiguano (2017), señala que las “vías tanto a nivel mundial como a nivel 

nacional se han convertido en el pilar fundamental para mejorar el desarrollo de los poblados 

en varios aspectos como el turismo, la comunicación, el comercio, la economía, etc.” (p. 37). 

Al ser una infraestructura tan importante como cualquier otro sistema vital, deben cumplir con 

el propósito para el cual fueron diseñadas, para esto es necesario que conserven a través del 

tiempo un estado de servicio eficaz y eficiente que contribuya al adecuado funcionamiento de 

la sociedad y de los territorios. 
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2.3.2.1 Tipos de Vías 

Con base en el Reglamento a Ley de Sistema de Infraestructura Vial del Transporte 

Terrestre expedido en el año 2018, Capítulo II: Clasificación de las vías, se denomina vías 

aquellas “estructuras de diferentes tipos construidas para la movilidad terrestre de vehículos, 

ciclistas, peatones y semovientes, y, constituyen un esencial medio de comunicación que une 

regiones, provincias, cantones y parroquias de la República del Ecuador” (Asamblea Nacional 

de la República del Ecuador, 2018, p. 1). 

Estas infraestructuras dependiendo del diseño, la funcionalidad, el dominio, el uso, la 

jurisdicción y competencia se pueden clasificar en: 

Tabla 1  

Clasificación de las infraestructuras viales. 

N° Característica Clasificación 

1 Diseño Autopistas, autovías, vías rápidas, carreteras, 

caminos vecinales y vías urbanas.   

2 Funcionalidad Vías nacionales, vías locales, vías de 

servidumbre. 

3 Dominio Caminos públicos y caminos privados. 

4 Uso 
Carreteras, ferrovía, ciclovías, senderos y vías 

exclusivas. 

5 
Jurisdicción y 

competencia 

Red vial nacional, red vial estatal, red vial 

regional, red vial provincial, red vial cantonal 

urbana. 

6 
Trafico promedio 

diario anual (TPDA) 

Carretera RI – RII, carretera clase I, carretera 

clase II, carretera clase III, carretera clase IV y 

carretera clase V. 

Fuente: Reglamento a Ley de Sistema de Infraestructura Vial del Transporte Terrestre, registro 

oficial 278 de 06 – julio – 2018. 

Elaborado por:  Bustillos N & Tapia N, 2022. 

2.3.2.2 Componentes Funcionales y Operativos de las Vías 

Una vía está compuesta por varios elementos denominados componentes funcionales y 

operativos que permiten el desplazamiento seguro de personas y vehículos de un lugar a otro. 
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Los componentes funcionales y operativos, según el Art. 8 del Reglamento a Ley de 

Sistema de Infraestructura Vial del Transporte Terrestre de Ecuador, comprenden aquellas 

infraestructuras “adheridas a las vías terrestres, destinadas a ordenar, mejorar la fluidez y 

seguridad vial del transporte terrestre (…) tales como: puentes, intercambiadores, facilitadores 

de tránsito, estaciones de peaje y pesaje de vehículos, estaciones de inspección, 

estacionamientos para emergencias, y señalización” (Asamblea Nacional de la República del 

Ecuador, 2018, p. 5). 

El mismo artículo señala que una estructura vial está conformada por senderos laterales 

para la movilización de personas y animales, taludes artificiales producto de cortes realizados 

para la construcción de la vía, cunetas de desagüe del agua lluvia, terraplenes, puentes y otro 

tipo de infraestructuras. 

Ilustración 3  

Componentes de una infraestructura vial. 

 
Fuente: Reglamento a Ley de Sistema de Infraestructura Vial del Transporte Terrestre, registro 

oficial 278 de 06 – julio – 2018. 

Elaborado por: Bustillos N & Tapia N. 2022. 

2.3.2.3 Vías y Ocurrencia de Deslizamientos 

Las vías al ser infraestructuras construidas sobre terrenos de topografía regular e 

irregular, al atravesar por sistemas montañosos, emplazarse en territorios con características 
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geomorfologías, litológicas y climáticas únicas, son susceptibles a la ocurrencia de 

deslizamientos. 

La ocurrencia de deslizamientos en las vías, también se manifiesta por los cortes y 

excavaciones que se realizan en laderas naturales para la construcción de estas, los cuales 

modifican las condiciones de estabilidad, que, al interrelacionarse con factores como la lluvia, 

propician las condiciones necesarias para la materialización de este evento peligroso. 

Las vías que se localizan en áreas de frecuentes precipitaciones, presentan un elevado 

nivel de ocurrencia de deslizamientos, generando anualmente innumerables pérdidas de vidas 

humanas y económicas. “Las pérdidas que se presentan en una vía debido a un deslizamiento 

pueden ser clasificadas como directas (costos de remoción de los detritos) o indirectas (perdidas 

de cargas perecederas, lucro cesante de vehículos, etc.)” (Ponce López, 2017, p. 3). 

Los deslizamientos al igual que el deficiente mantenimiento que se les da a las vías, 

generan graves afectaciones que inciden de forma directa en el desarrollo económico local del 

territorio nacional, provocando que el acceso a los productos de primera necesidad, bienes y 

servicios esenciales para el funcionamiento óptimo de la sociedad se vean limitados. (Ministerio 

de Transporte y Obras Públicas, 2013) 

Según datos del portal web DesInventar de la Oficina de Naciones Unidas para la 

Reducción del Riesgo de Desastre (UNISDR), en la vía estatal E 495 que comprende San Pablo 

– Chillanes – Bucay, desde inicios del año 2015 hasta finales de noviembre del 2022, de forma 

oficial se han registrado 24 deslizamientos de magnitud variables, cifra que aumenta 

notablemente al considerar datos de fuente no oficiales. (UNDRR, 2022) 

Figura 5  

Deslizamientos ocurridos en la vía San Pablo - Chillanes - Bucay. 



31 
 

 

Fuente: (UNDRR, 2022) 

Elaborado por: Bustillos N & Tapia N, 2022. 

2.3.3 Taludes 

Se conoce con el nombre genérico de taludes a cualquier superficie inclinada con 

respecto a la horizontal que deberá adoptar permanentemente las masas de tierra. Estas se 

construyen a los dos lados de la vía tanto en excavaciones con un terraplén a una inclinación 

que garantice la estabilidad de la obra. 

Existen dos tipos de taludes, cuando se produce en forma natural sin la intervención 

humana se lo considera como ladera natural, mientras que cuando los taludes son intervenidos 

por la mano humana se denomina cortes o taludes artificiales. 

Taludes Naturales: Son superficies inclinadas o pendientes creadas por procesos 

naturales y erosivos ocasionando la formación de acantilados a lo largo de la historia geológica, 

a los taludes también se los llama laderas. Estas pendientes se encuentran en áreas montañosas 

(GEOTÉCNIA Y MECÁNICA DE SUELOS, 2020). 

Figura 6  

Talud natural. 
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Fuente: Recuperado de DISEÑO DE TALUDES, MUROS Y ESTRUCTURA DE PAVIMENTOS, (p.13), 

por (Arcila Ocampo et al., 2019), Universidad Cooperativa de Colombia, Medellín. 

 

Taludes Artificiales: son superficies inclinadas de los terraplenes construidos por 

carreteras, vías férreas, canales, entre otros y las pendientes de las presas de tierra edificadas 

para almacenar y distribuir el agua son ejemplos de taludes artificiales. Para la construcción de 

estos taludes es indispensable la acción del hombre, su formación depende de un estudio técnico 

que garantice la estabilidad de la obra. (GEOTÉCNIA Y MECÁNICA DE SUELOS, 2020) 

Figura 7  

Talud artificial. 

 
Fuente: Recuperado de DISEÑO DE TALUDES, MUROS Y ESTRUCTURA DE PAVIMENTOS, (p.13), 

por (Arcila Ocampo et al., 2019), Universidad Cooperativa de Colombia, Medellín. 

2.3.3.1 Análisis de Estabilidad de Taludes 

El objetivo del análisis de estabilidad de taludes es identificar el factor de seguridad, 

cuyo dato es el cociente entre la resistencia al corte disponible del terreno y la requerida para 

mantener el equilibrio. La superficie de falla es la superficie crítica a lo largo de la cual se 

asume que va a producirse el deslizamiento del talud. (Muelas Rodríguez, 2016)  
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Para el análisis de estabilidad de taludes se debe realizar por medio de dos procesos, 

uno que ayude a estimar la dimensión de las fuerzas que actúan para el movimiento y otro que 

ayude a evaluar los momentos de resistencia que actúan en los suelos que forman el talud. Para 

obtener estos resultados se ejecutará un procedimiento complejo en el que se calcula la relación 

existente entre los momentos resistentes y los momentos actuantes, obteniendo así el factor de 

seguridad que ayuda a definir si una ladera es estable o inestable. (Reyes Suárez, 2019)  

2.3.3.2 Métodos Para Analizar las Condiciones de Estabilidad de Taludes 

Existen varios métodos que ayudan en el cálculo para el análisis de la estabilidad de los 

taludes, estos se los puede clasificar en dos grupos: cálculo con modelos numéricos o métodos 

de equilibrio limite. 

Cálculos con modelos numéricos: para este método es necesario una discretización 

previa del problema mediante una malla, se modela la sección tipo de estudio, se definen los 

parámetros de las diferentes unidades geotécnicas y se proponen las condiciones iniciales del 

estado tensional del terreno y la presencia del nivel freático. El modelo numérico hace uso del 

método “phr-reduction” con una reducción de la resistencia de todos los materiales, optando 

por un factor de seguridad que permita alcanzar un valor en el cual el proceso no es convergente 

(Valiente Sanz et al., 2015) 

Cálculos con modelos de equilibrio límite: este modelo se basa en las leyes de la 

estática para poder determinar el comportamiento del equilibrio de una masa de un terreno 

potencialmente inestable; este consiste en separar la masa de terreno inestable en rebanadas 

verticales, calcular el equilibrio de cada una de ellas y analizar el equilibrio global para obtener 

un factor de seguridad que se define como la relación entre fuerzas/momentos resistentes y 

fuerzas/momentos desequilibrantes. (Valiente Sanz et al., 2015) 
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Los modelos empleados para realizar estos cálculos son Bishop, Spencer, Janbú, etc. 

que obtienen el resultado del FS (factor de seguridad), al cual debe reducirse la resistencia 

cortante del suelo para llevar a la masa potencialmente inestable a un equilibrio limite a lo largo 

de una superficie de deslizamiento. (Valiente Sanz et al., 2015) 

Método Bishop: Bishop (1955), desarrolló un método utilizando dovelas y tomando en 

cuenta el efecto de las fuerzas entre estas, Bishop asume que las fuerzas entre dovelas son 

horizontales, o sea que no es necesario considerar las fuerzas cortantes, reduciendo el número 

de incógnitas. La solución de Bishop es muy compleja por ese motivo se utiliza una versión 

simplificada de su método. 

Figura 8  

Fuerzas en el método simplificado de Bishop. 

 
Fuente: Recuperado de Análisis probabilístico de estabilidad de taludes, (p. 42), por 

(Kerguelen Argumedo, 2009), Universidad de los Andes. 

El método simplificado de Bishop es uno de los más utilizados en la actualidad para 

desarrollar el cálculo de factores de seguridad de taludes, a pesar que en el método solo 

interviene el equilibrio de momentos y no el equilibrio de fuerza horizontal, se considera que 

los resultados son muy precisos a comparación con el método completo. (Castro & Vesga, s.f.)  

Software Geotécnico GEO 5: es un conjunto de programas que proponen soluciones a 

los diferentes problemas geotécnicos, mediante el uso de métodos analíticos tradicionales y por 



35 
 

el método de elementos finitos (MEF). Este programa da la facilidad de modelar y analizar 

varios problemas geotécnicos como (GEO 5 PERÚ, 2022): 

▪ Análisis de estabilidad  

▪ Cimentaciones superficiales  

▪ Túneles y pozos 

▪ Diseño de excavaciones  

▪ Cimentaciones profundas  

▪ Estudios geotécnicos  

▪ Muros y gaviones  

▪ Análisis de asentamientos  

▪ Ensayos de campo  

2.3.4 Reducción de Riesgos en Infraestructuras Viales 

Las amenazas naturales o antrópicas tienen un nivel de afectación diferente para cada 

superficie, esto depende del grado de impacto que las mismas generan sobre un individuo o 

comunidad, si este es proporcional al grado de vulnerabilidad de los mismos. Es por esta razón, 

que es necesario elaborar mecanismos que permitan garantizar la protección de las 

infraestructuras viales ante deslizamientos; todo esto mediante la integración de medidas de 

reducción de riesgos estructurales y no estructurales en los procesos de gestión de riesgos, como 

en la elaboración de políticas públicas y la gestión organizada de las entidades estatales con las 

que se llevan a cabo obras civiles como estrategias sociales, educativas, entre otras. 

2.3.4.1 Medidas Estructurales Para la Reducción de Riesgos Ante Deslizamientos  

Las medidas estructurales son aquellas obras elaboradas con el fin de proteger y 

controlar, para así poder prevenir y reducir los desastres mediante la intervención directa de la 

amenaza, para impedir la ocurrencia de un desastre o controlar los efectos del mismo en caso 

de que este se presente. Para esto es necesario desarrollar estudios técnicos sobre las 
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características de los fenómenos y análisis de la fuente generadora de eventos peligrosos, los 

mismos que permitan crear obras de protección y control que puedan prevenir y mitigar los 

mismos. (García Bonilla & Restrepo Albarello, 2016)    

Existen un sin número de medidas estructurales para la estabilización de taludes entre 

las más importantes se tiene: 

Recubrimiento en suelo cemento: este proceso consiste en la aplicación de una mezcla 

conformada por pulverizado, cemento, agua y cal, la cual permite crear una superficie 

impermeable sobre el talud, reduciendo la infiltración de agua y mejorando de manera 

considerable la permeabilidad del suelo (García Bonilla & Restrepo Albarello, 2016). 

Abatimiento de la pendiente del talud: es un proceso que tiene como objetivo reducir 

el grado de la pendiente del talud, haciendo que el circulo de falla sea más largo y profunda, 

aumentando el factor de seguridad del mismo y brindándole una mejor estabilidad al talud 

mediante procesos de corte o relleno. Este tipo de medidas son factibles en taludes de poco y 

gran altura siendo los primeros los más viables económicamente. (García Bonilla & Restrepo 

Albarello, 2016)    

Figura 9  

Abatimiento de la pendiente de un talud. 
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Fuente: Recuperado de Integración de medidas estructurales y no estructurales para la gestión 

de riesgos de desastres por deslizamientos, (p. 55), por (García Bonilla & Restrepo Albarello, 

2016). 

Remoción de materiales de la cabeza: esta medida es utilizada en fallas activas, ya 

que, permiten un equilibrio que mejora la estabilidad del talud, la cantidad de material a 

remover de la cabeza del talud depende del tamaño del mismo y las características del 

movimiento y características geotécnicas del terreno el cuál debe ser calculado para un factor 

de seguridad apropiado para estabilizar el talud. (García Bonilla & Restrepo Albarello, 2016) 

Terrazas o bermas intermedias: la intervención de esta medida de reducción de 

riesgo, es de suma importancia en taludes de gran magnitud, ya que este tipo de obra ayuda a 

disminuir las fuerzas actuantes en la zona crítica para aumentar el factor de seguridad, esto se 

lo hace mediante la construcción de terrazas en el talud dividiéndole en varios taludes más 

pequeños estables y con comportamientos independientes, estos deben tener una altura de entre 

5 a 7 metros y acompañados en la parte superior de una cuneta revestida para la recolección y 

control de las aguas superficiales. (García Bonilla & Restrepo Albarello, 2016) 
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Canales conectores y disipadores: la construcción de estos canales ayuda de manera 

significante a la reducción de riesgos por deslizamientos en el talud, ya que estos canales 

conducen la recolección de agua a canales con disipadores de energía que conllevan al agua a 

un sitio seguro fuera de la zona de posible deslizamiento, estos tipos de canales pueden 

clasificarse como rápidos o en gradería. (García Bonilla & Restrepo Albarello, 2016)  

 

2.3.4.2 Medidas no Estructurales Para la Reducción de Riesgos Ante Deslizamientos  

Estas medidas comprenden toda aquella acción no física basadas en educar, prevenir, 

mitigar y atender riesgos actuales o futuros. Estas medidas son muy poco utilizadas y a lo largo 

del desarrollo en riesgo de desastres cumplen un papel fundamental en los procesos integrales 

con la comunidad y en ocasiones son más eficaces que las medidas estructurales. (García 

Bonilla & Restrepo Albarello, 2016) 

Estas medidas se clasifican en dos grupos activas y pasivas: 

Medidas activas: estas son toda medidas que puedan promover la interacción directa 

con los usuarios de una comunidad o una zona de estudio, por ejemplo (García Bonilla & 

Restrepo Albarello, 2016): 

▪ La organización para la atención de una emergencia. 

▪ El desarrollo y fortalecimiento institucional. 

▪ La educación formal y capacitación. 

▪ La participación comunitaria. 

▪ La gestión a nivel local. 

Medidas pasivas: Son todas las medidas que tienen relación directa con la legislación 

(políticas públicas) y la planificación, por ejemplo (García Bonilla & Restrepo Albarello, 

2016): 
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▪ Códigos y normas de construcción. 

▪ Reglamentación de usos de suelo y ordenamiento territorial.  

▪ Estímulos fiscales y financieros. 

▪ Promoción de seguros. 
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2.4 Marco Legal 

Para la presente investigación se considera varios cuerpos legales, dentro de los que se 

establecen políticas y lineamientos para garantizar las condiciones de seguridad en todo el 

territorio nacional, tales como: 

2.4.1 Constitución de la República del Ecuador 

Art. 263.- Competencias Exclusivas de los GAD Provinciales, literal 2: Planificar, 

construir y mantener el sistema vial de ámbito provincial, que no incluya las zonas urbanas. 

Art. 264.- Competencias Exclusivas de los GAD Municipales, literal 3: Planificar, 

construir y mantener la vialidad urbana.  

Art. 314.- El Estado será responsable de la provisión de los servicios públicos de agua 

potable y de riego, saneamiento, energía eléctrica, telecomunicaciones, vialidad, 

infraestructuras portuarias y aeroportuarias, y los demás que determine la ley (Asamblea 

Nacional de la República del Ecuador, 2008). 

Art. 389.- El Estado protegerá a las personas, colectividades y la naturaleza frente a los 

efectos negativos de los desastres de origen natural o antrópico mediante la prevención ante el 

riesgo, la mitigación de desastres, la recuperación y mejoramiento de las condiciones sociales, 

económicas y ambientales, con el objetivo de minimizar la condición de vulnerabilidad. 

(Asamblea Nacional de la República del Ecuador, 2008) 

2.4.2 Ley de Seguridad Pública y del Estado 

Art. 3.- De la garantía de seguridad pública: Es deber del Estado promover y garantizar 

la seguridad de todos (…), a través del Sistema de Seguridad Publica y del Estado, responsable 

de la seguridad pública y del Estado con el fin de coadyuvar al bienestar colectivo, el desarrollo 

integral, al ejercicio pleno de los derechos humanos y de los derechos y garantías 

constitucionales. (Asamblea Nacional de la República del Ecuador, 2009) 
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2.4.3 Ley Orgánica de Transporte Terrestre, Tránsito y Seguridad Vial 

Art. 7.- Las vías de circulación terrestre del país son bienes nacionales de uso público, 

y quedan abiertas al tránsito nacional e internacional de peatones y vehículos motorizados y no 

motorizados, de confirmada con la Ley (…), (Asamblea Nacional de la República del Ecuador, 

2008).  

 Art. 290.- Toda vía a ser construida, rehabilitada o mantenida deberá contar con en los 

proyectos con un estudio técnico de seguridad y señalización vial, previamente al inicio de las 

obras (Asamblea Nacional de la República del Ecuador, 2008). 

2.4.4 Ley de Sistema de Infraestructura Vial del Transporte Terrestre 

Art. 3 al 8.- Refieren a la conceptualización del sistema de clasificación de vías y sus 

características esenciales. 

Art. 38.- Prevención de derrumbes: El dueño del predio colindante con una 

infraestructura del transporte terrestre, será responsable por derrumbes provocados por culpa o 

negligencia comprobada por el tratamiento de las agua sobrantes o residuales propias de su 

actividad (Asamblean Nacional de la República del Ecuador, 2017). 

2.4.4 Reglamento a Ley de Seguridad Publica y del Estado 

Art. 3.- Literal a: Identificar los riesgos de orden natural o antrópico, para reducir la 

vulnerabilidad que afecten o puedan afectar al territorio ecuatoriano (Gobierno Nacional de la 

República del Ecuador, 2010). 

2.4.5 Reglamento a Ley de Sistema de Infraestructura Vial del Transporte Terrestre 

Art. 19.- Estudios de impacto socio – ambiental: Todos los proyectos de infraestructura 

vial, sean nuevos o que supongan la intervención o modificación de anteriores, deberán incluir 

los estudios de impacto socio – ambiental y de seguridad vial de acuerdo con la normativa 



42 
 

aplicable para el efecto emitida por autoridad competente. (Asamblea Nacional de la República 

del Ecuador, 2018) 

Art 65.- Prevención de riesgos de derrumbes: De detectarse actividades que pongan en 

riesgo la infraestructura de la red vial, la entidad a cargo de la competencia de la vía notificara 

y dispondrá al propietario del terreno responsable que colinde con la infraestructura pública 

amenazada, realizar los trabajos técnicos necesarios que precautelen la obra pública. (Asamblea 

Nacional de la República del Ecuador, 2018) 

  2.4.6 Reglamento a Ley de Transporte Terrestre, Tránsito y Seguridad Vial. 

 

Art. 142.- En los proyectos de vías nuevas, construidas, rehabilitadas o mantenidas, se 

exigirá estudios técnicos de impacto ambiental, señalización y seguridad vial de acuerdo a las 

directrices establecidas por el Ministerio de Transporte Y Obras Publicas y la Agencia Nacional 

de Tránsito (Gobierno Nacional de la República del Ecuador, 2012). 

Art. 320.- Toda vía a ser construida, rehabilitada o mantenida deberá contar en los 

proyectos con estudio técnico de seguridad y señalización vial temporal adecuada al tipo de 

intervención, duración de la misma y flujo vehicular, cuya norma de aplicación será expedida 

por la Agencia Nacional de Tránsito (…). (Gobierno Nacional de la República del Ecuador, 

2012) 

2.4.6 Código Orgánico de Planificación y Finanzas Publicas (COPLAFID) 

Art. 64.- Incorporación de enfoques ambientales y de gestión de riesgos: En el diseño 

e implementación de los programas y proyectos de inversión pública, se promoverá la 

incorporación de acciones favorables al ecosistema, mitigación, adaptación al cambio climático 

y a la gestión de vulnerabilidades y riesgos antrópicos y naturales. (Asamblea Nacional de la 

República del Ecuador, 2010) 
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2.4.7 Código Orgánico de Organización Territorial, Autonomía y Descentralización (COOTAD) 

 Art. 140.- Ejercicio de la competencia de gestión de riesgos: La gestión de riesgos que 

incluye las acciones de prevención, reacción, mitigación, reconstrucción y transferencia (…) se 

gestionaran de manera concurrente y de forma articulada por todos los niveles de gobierno de 

acuerdo con las políticas y los planes emitidos por el organismo nacional responsable, de 

acuerdo con la Constitución y la ley. (Asamblea Nacional de la República del Ecuador, 2010) 
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 2.5 Definición de Términos (Glosario) 

Ángulo de fricción interna: “es un parámetro de resistencia de suelos y rocas que mide 

la relación máxima entre un esfuerzo normal y uno tangencial a lo largo de una superficie de 

falla” (Servicio Nacional de Geología y Minería, 2007, p. 124) 

Criterio MOHR – COULOMB: establece que la ruptura de un talud o ladera ocurre 

por fallas que se generan en el suelo, debido a la influencia de fuerzas de corte que superan las 

fuerzas de resistencia, generando superficies sobre las cuales se desliza el suelo. 

(DESDEELMURETE, 2015) 

Curva de nivel: como manifiesta Villamandos (2021), una curva de nivel son aquellas 

líneas que unen varios puntos con similares características, mismas que generalmente son 

utilizadas para representar condiciones de altitud o profundidad. 

Evento peligroso: es la materialización de una o varias amenazas en determinado 

territorio en un espacio de tiempo concreto (ARISE Mx, 2022). 

Deslizamiento: es el desplazamiento de una masa de material de un talud o ladera 

pendiente abajo sobre un plano de ruptura en el que se conserva la forma del material 

desplazado (Escobar P & Escobar, 2020). 

Densidad real del suelo: Escobar Alarcón et al. (2022), plantea que a la densidad real 

del suelo también se la suele denominar peso específico, definiéndose como el peso y el 

volumen de los fragmentos sólidos del suelo, sin tomar en consideración la capacidad de los 

intersticios. Para calcular la densidad real del suelo, se puede utilizar como instrumento un 

picnómetro. 

Estabilidad de taludes: “se refiere a la seguridad de una masa de tierra contra la falla 

o movimiento. La inestabilidad de laderas (taludes naturales) se diferencia en mucho con la 

inestabilidad de taludes construidos por los ingenieros” (López Yumiguano, 2017, p. 86). 
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Factor de seguridad: parámetro cuantitativo que muestra la interrelación existente 

entre el momento de resistencia al corte y el momento desequilibrante de un talud artificial o 

ladera natural (Servicio Nacional de Geología y Minería, 2007). 

Infraestructura vial: conjunto de elementos de diseño y cimentación que permiten la 

libre circulación de vehículos, transporte de personas y la movilidad de semovientes de un lugar 

a otro (MOBILITY ADO, 2021).  

Infraestructura crítica (esencial): LISA Institute (2019), sostiene que una 

infraestructura crítica, son todos los elementos de carácter físico y digital presentes en un 

territorio, que sirven para el mantenimiento de los servicios básicos en la sociedad. Estas 

infraestructuras, al sufrir una modificación en su funcionamiento generan afectaciones 

irreversibles. 

Método de Bishop: método que permite analizar la estabilidad de un talud o ladera, 

mediante la determinación de un factor o coeficiente de seguridad. En este método se toma en 

consideración que entre las dovelas no existe ninguna fuerza de corte (Gamarra ÁLVAREZ, 

2017). 

Pendiente: según López Santoyo (2015), citado por Segarra Zeas Y Montalván 

Orellana (2022), la pendiente hace relación al grado de inclinación que posee un terreno, ladera 

o talud con respecto a una superficie horizontal. 

Reducción de riesgo: “medidas de prevención, mitigación y preparación que se 

adoptan (…) con el fin de evitar que se presente un fenómeno peligroso, o para que no generen 

daños, o para disminuir sus efectos sobre la población, los bienes, servicios y el ambiente” 

(Servicio Nacional de Estudios Territoriales, 2010). 
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Red vial estatal: hace referencia a todas las vías, carreteras y caminos de pertenencia 

pública, que son administrados bajo los lineamientos establecidos en la norma y cuerpo legal 

vigente (Ministerio de Transporte y Obras Públicas, 2015). 

Susceptibilidad a deslizamientos: probabilidad espacial e intrínseca de ocurrencia de 

deslizamientos en un territorio, ladera o talud producto de la generación de fallas y 

modificaciones de las condiciones de estabilidad (Osorio Marín, 2019).  

Talud: son aquellas estructuras inclinadas que se han formado a partir de la realización 

de cortes, excavaciones o rellenos para la construcción de infraestructuras viales, cuya finalidad 

es mejorar las condiciones de seguridad y la parte estética de una carretera (López Yumiguano, 

2017).  

Textura del suelo: para Gisbert Blanquer et al. (2010), la textura del suelo es la cantidad 

de pequeños fragmentos de arcilla, arena o limos de aproximadamente 2 mm presentes en la 

superficie del terreno.  

Vía: constituye toda estructura de uso común construida sobre el terreno para facilitar 

el desplazamiento, movimiento y transporte de personas, vehículos, personas y animales 

(Dirección Provincial de Política y Seguridad Vial, 2023). 

2.6 Sistema de Variables 

▪ Variable independiente: 

Zonas susceptibles a deslizamientos 

▪ Variable dependiente: 

Reducción de riesgos 
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Tabla 2  

Operacionalización de variable independiente: Zonas susceptibles a deslizamientos. 

Variable  

independiente 
Dimensión Conceptualización Indicador Escala Instrumento de medición 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Zonas 

susceptibles a 

deslizamientos  

Susceptibilidad a 

deslizamientos 

Probabilidad de 

generación de 

deslizamientos en cierto 

terreno, ladera o talud 

producto de la 

combinación de varios 

factores o por la 

ocurrencia de fallas que 

provocan procesos de 

inestabilidad de las 

laderas o taludes. 

Textura del suelo 

Arcilla  

Análisis de características 

geotécnicas del suelo 

(textura). 

Arcillo arenoso 

Arcillo limoso 

Franco arcillo arenoso 

Franco arcilloso 

Franco arcillo limoso 

Arena 

Areno franco 

Franco arenoso 

Franco  

Franco limoso 

Limo 

Densidad real en 

suelo seco 

Menor a 1000 Kg/m3 

Análisis características 

geotécnicas del suelo 

(densidad real en suelo seco) 

1000 a 2000 Kg/m3 

2000 a 3000 Kg/m3 

3000 a 4000 Kg/m3 

Más de 4000 Kg/m3 

Ángulo de fricción 

interna del suelo 

Por debajo de 30° 
Parámetros establecidos en el 

modelo SHALSTAB. 
30 a 32° 

32 a 35° 
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Variable  

independiente 
Dimensión Conceptualización Indicador Escala Instrumento de medición 

35 a 38° 

 Superior a los 38° 

Curvas de nivel 

0 a 10 m Modelo SHALSTAB de 

ArcView GIS. 

Mapa de curvas de nivel de la 

vía San Pablo – Chillanes – 

Bucay. 

11 a 20 m 

21 a 30 m 

Más de 30 m 

Pendientes 

0 a 20% 
Modelo SHALSTAB de la 

aplicación ArcView GIS. 

Mapa de pendientes de la vía 

San Pablo – Chillanes – 

Bucay. 

21 a 40% 

41 a 60% 

61 a 80% 

81 a 100% 

Más de 100% 

Zonas de máxima 

acumulación 

(modelo a/b) 

Menor a 25 mm 
Modelo SHALSTAB de la 

aplicación ArcView GIS. 

Mapa de zonas de máxima 

acumulación de la vía San 

Pablo – Chillanes – Bucay. 

25 a 200 mm 

200 a 500 mm 

500 a 1000 mm 

1000 a 4000 mm 

Más de 4000 mm 

Modelo de zonas 

inestables (Índice 

q/T) 

Inestabilidad crónica Modelo de zonas inestables 

determinado a través del 

índice q/T en el módulo 

SHALSTAB. 

< -3.1 m 

-3.1 a -2.8 m 

-2.8 a -2.5 m 
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Variable  

independiente 
Dimensión Conceptualización Indicador Escala Instrumento de medición 

-2.5 a -2.2 m Mapa de zonas inestables de 

la vía San Pablo – Chillanes – 

Bucay. 
> -2.2  

Estable 

Elaborado por: Bustillos N & Tapia N, 2022. 
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Tabla 3  

Operacionalización de variable dependiente: Reducción de riesgos. 

Variable 

dependiente 
Dimensión Conceptualización Indicador Escala 

Instrumento de 

medición 

Reducción de 

riesgos 

Medidas de 

reducción de 

riesgos 

Comprenden las 

medidas de prevención, 

mitigación y 

preparación que se 

diseñan con la finalidad 

de impedir que ocurra 

un proceso de 

deslizamientos, que 

provoque serias 

alteraciones en las 

infraestructuras críticas 

y en la población en 

general. 

Medidas 

estructurales 

Protección del suelo del talud o 

ladera. 

Plan de reducción de 

riesgos por 

deslizamientos en la 

vía San Pablo – 

Chillanes – Bucay. 

Infraestructuras de contención. 

Control del agua superficial y 

subterránea en la ladera o talud. 

Recubrimiento de la estructura 

del talud.  

Modificación de la geometría 

del talud o ladera. 

Implementar medidas de 

control. 

Medidas no 

estructurales 

Activas: 

Organización para respuesta 

ante emergencias. 

Educación, capacitación y 

sensibilización en reducción de 

riesgos. 

Participación comunitaria en 

procesos de reducción de 

riesgos. 

Plan de reducción de 

riesgos por 

deslizamientos en la 

vía San Pablo – 

Chillanes – Bucay. 
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Pasivas: 

Respetar el ordenamiento 

territorial establecido en los 

PDOT y PUGS. 

Aplicación de códigos y normas 

de construcción.  

Elaborado por: Bustillos N & Tapia N, 2022.
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CAPÍTULO 3 

MARCO METODOLÓGICO 

3.1 Tipo de Investigación 

La “identificación de zonas susceptibles a deslizamientos como medida de reducción de 

riesgos en la vía San Pablo – Chillanes – Bucay”, presenta un enfoque investigativo mixto, 

dado que se emplea metodologías de carácter cuantitativa y cualitativa, que permiten 

determinar zonas susceptibles a deslizamientos dentro del área objeto de investigación. 

Cualitativa: la investigación tiene una perspectiva cualitativa, ya que, se examina datos 

no numéricos como la textura del suelo para estimar la densidad real del suelo y el ángulo de 

fricción interna, insumos fundamentales para identificar zonas susceptibles a deslizamientos. 

También, se analiza las particularidades de los taludes para establecer escenarios de estabilidad 

e inestabilidad de estos. Adicional a esto, según los datos cuantitativos obtenidos en el índice 

q/T, índice de susceptibilidad y factor de seguridad se define escalas cualitativas para 

categorizar zonas de inestabilidad del suelo, zonas susceptibles a deslizamientos y condiciones 

de estabilidad de taludes. 

Cuantitativa: se emplea este tipo de enfoque, debido a que, mediante el módulo 

SHALSTAB de ArcView GIS se analiza los valores numéricos de la densidad real del suelo, 

ángulo de fricción interna, curvas de nivel, pendientes, zonas de máxima acumulación e índice 

q/T de zonas inestables para la identificación de zonas susceptibles a deslizamientos. Por otra 

parte, a través del levantamiento de información se recopila datos cuantitativos de la dimensión 

de los taludes para trazar la estructura en el software GEO 5, también se precisa un factor de 

seguridad referencial para comprobar la estabilidad de los taludes, a partir del nuevo factor de 

seguridad calculado. 

3.2 Nivel de la Investigación 
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La investigación posee un nivel de profundidad de alcance descriptivo, pues en primer 

lugar se describe cada uno de los insumos elementales (propiedades geotécnicas del suelo, 

curvas de nivel, pendientes, modelo de zonas de máxima acumulación y modelo de zonas 

inestables) para la identificación de zonas susceptibles a deslizamientos. Seguidamente, se 

caracteriza los elementos determinantes (dimensión del talud, propiedades del suelo, factor de 

seguridad y plano de falla) de la estabilidad de los taludes. Por último, se propone medidas de 

reducción de riesgos que favorezcan la atenuación de afectaciones sobre los diferentes sectores 

económicos. 

3.3 Diseño de Investigación 

La presente investigación posee un diseño transversal, debido a que, se estudia algunos 

parámetros para identificar zonas susceptibles a deslizamientos y calcular la estabilidad de 

taludes en un espacio de tiempo definido. Adicional a lo planteado, las investigadoras 

recolectan los datos en un solo momento y tiempo único, para luego describirlos y analizarlos, 

sin intervenir en estos ni mucho menos en el entorno de investigación en que se presentan. 

3.4 Población y Muestra 

En la investigación, como población se contempla los 80 Km de la vía colectora de 

Clase III E 495, que inicia en el poblado de San Pablo, atraviesa por Chillanes y finaliza en 

Bucay. Esta se caracteriza por tener una calzada asfaltada de dos carriles cuya dimensión de 

ancho es de 7.30 m, 1 m de cuneta y 1 m de espaldón a ambos costados de la vía.  

Para identificar zonas susceptibles a deslizamientos, no es necesario extraer una 

muestra, pues los análisis correspondientes se realizan en los 80 Km de vía.  

Tabla 4  

Condiciones para definir la muestra. 

Condiciones de inclusión Condiciones de exclusión 



54 
 

▪ Situarse en cualquiera de las 3 

microcuencas. 

▪ Localizarse en zonas susceptibles a 

deslizamientos. 

▪ Poseer un índice q/T menor a -2.5. 

▪ Poseer un índice q/T mayor a -

2.5. 

▪ Aplicación de medidas de 

reducción de riesgos. 

Elaborado por: Bustillos N & Tapia N, 2022. 

3.5 Técnicas e Instrumentos de Recolección de la Información 

Para el desarrollo de la investigación, se realiza la recolección de datos mediante fuente 

primaria que brinda datos reales y puntuales sobre la temática de estudio, y, fuente secundaria 

que otorga información básica ya analizada y procesada que ayuda a tener un punto de vista 

global sobre el tema de investigación. 

3.5.1 Técnicas de Recolección de la Información 

Observación directa: se pretende identificar algunas características propias del 

territorio como la textura y densidad real del suelo, topografía irregular del terreno (ángulo de 

inclinación de las pendientes), zonas de máxima acumulación y zonas inestables del terreno. 

En base a estos insumos, se puede identificar las zonas susceptibles a deslizamientos en la vía 

San Pablo – Chillanes – Bucay.  

El desarrollo de una visita de campo, permite levantar información de las características 

de la vía y taludes situados en zonas susceptibles a deslizamientos, determinar si en dichos 

taludes se ha implementado medidas de reducción de riesgos y lo más esencial recolectar datos 

de medición de la planimetría de los taludes para desarrollar el respectivo análisis de estabilidad 

mediante el software GEO 5.  

Revisión bibliográfica: para tener una mejor visión sobre el tópico de estudio se lleva 

a cabo la revisión de bibliografía y documentación relacionada al tema de investigación. 

Además, a través de la búsqueda de información secundaria se recopila información de 
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documentos bibliográficos, que ayuda a mejorar las metodologías propuestas para la realización 

de esta investigación, aclarando dudas y añadiendo otros métodos importantes para el 

cumplimiento de los objetivos específicos. 

3.5.2 Instrumentos de Recolección de la información 

Guía de observación de campo: los datos e información que se recolecten del área de 

estudio, se registra en una guía de observación de campo (Anexo No. 1) previamente diseñada 

que se organiza en 8 puntos; información del área observada, datos de observación, 

caracterización de la vía, características de taludes, reducción de riesgos en taludes, planimetría 

de talud, otras consideraciones y cierre de observación de campo. 

3.5.3 Técnicas de Recolección de Información por Objetivo 

Objetivo 1: de acuerdo al objetivo específico 1, en el que se pretende identificar las 

zonas susceptibles a deslizamientos en la vía San Pablo – Chillanes – Bucay a partir del Criterio 

de Falla de MOHR – COULOMB, como punto de partida se realiza una breve caracterización 

del área de estudio empleando una guía de observación de campo. Consecuentemente se realiza 

un análisis de suelo de la vía San Pablo – Chillanes – Bucay para obtener datos como la textura 

y densidad real en suelo seco. 

Posterior a lo mencionado, mediante una plataforma digital se descarga la ortofoto del 

área de estudio y el Modelo Digital de Elevación (DEM) para poder delimitar las microcuencas. 

Con estos datos y el uso de la aplicación informática ArcView 3.2 se obtiene el resto de insumos 

para identificar las zonas susceptibles a deslizamientos. 

Objetivo 2: para calcular la estabilidad de los taludes que se localizan en zonas 

susceptibles a deslizamientos, la información se recolecta por medio de levantamiento de datos 

y por trabajo de escritorio. Para el levantamiento de datos se desarrolla una observación de 

campo, en la que se emplea una guía de observación (Anexo No. 1) para registrar datos de 
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caracterización de la vía y taludes, determinar si en el sector se ha implementado medidas de 

reducción de riesgos y definir la planimetría de los taludes. En la fase de trabajo de escritorio, 

se revisa la normativa vigente de construcción (Norma Ecuatoriana de la Construcción – NEC 

– 2014) para definir un factor – coeficiente de seguridad para procesar los datos en el software 

GEO 5. 

Objetivo 3: las medidas de reducción de riesgo frente a deslizamientos para la vía 

colectora E 495 San Pablo – Chillanes – Bucay, se propone desde una línea de acción estructural 

y otra no estructural teniendo por área prioritaria los taludes y la carretera. Para esto, se 

desarrolla una indagación bibliográfica sobre métodos de reducción de riesgo aplicables a 

taludes y zonas susceptibles a deslizamientos en una infraestructura vial, que permitan 

establecer un control del evento peligroso y ayuden a garantizar las condiciones de 

estabilización de los taludes. 

3.6 Técnicas de Análisis y Procesamiento de Datos Para Cada Objetivos Específicos 

Para el análisis y procesamiento de datos se usa varias aplicaciones informáticas, 

fundamentadas en obtener resultados verificables según cada objetivo específico. Estos 

softwares en conjunto con las metodologías a emplearse permiten identificar zonas susceptibles 

a deslizamientos en la arteria vial San Pablo – Chillanes – Bucay, de la misma manera ayudan 

a calcular la estabilidad de los taludes y mediante estos procesos proponer medidas de reducción 

de riesgo ante deslizamientos.  

Los programas informáticos que se usará en este proyecto de investigación, se detallan 

a continuación: 

Ilustración 4  

Aplicaciones informáticas para el análisis y procesamiento de datos. 
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Elaborado por: Bustillos N & Tapia N, 2023. 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.6.1 Técnicas de Análisis y Procesamiento de Datos Para el Objetivo Específico 1 

Como punto de partida para identificar las zonas susceptibles a deslizamientos en la vía 

San Pablo – Chillanes – Bucay, se realiza una visita de campo para obtener datos actuales y 

reales del territorio. A continuación, se genera las microcuencas que influyen en el área de 

estudio por medio del programa ArcGIS 10.5, y en base al modelo digital de elevación (DEM) 
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que se lo descarga a una resolución de 12.5 m en el programa digital ALOS PALSAR. Una vez 

delimitadas las microcuencas y verificando que estas cubran la zona de estudio se cargan en la 

aplicación informática ArcView 3.2, y siguiendo los pasos del módulo SHALTAB se debe 

obtener los insumos necesarios como las curvas de nivel, pendientes, zonas de máxima 

acumulación y zonas inestables para aplicar el criterio de falla de MOHR – COULOMB. 

Al momento de cargar los datos al software ArcView 3.2, estos se complementan con 

la información real del área de estudio, como la densidad del suelo y el ángulo de fricción, el 

mismo que permite calcular el grado de saturación interna del terreno, mostrando como 

resultado previo si el terreno por el cual se extiende la vía es “incondicionalmente estable” o 

“incondicionalmente inestable”. 

Para finalizar el procedimiento, se ingresa los datos a Global Mapper 23.0 para 

analizarlos y por medio de esto, como resultado final se obtendrá el mapa de zonas susceptibles 

a deslizamientos en la vía San Pablo – Chillanes – Bucay. 

▪  Método a emplear para la identificación de zonas susceptibles a deslizamientos 

Para identificar las zonas susceptibles a deslizamientos en la vía San Pablo – Chillanes 

– Bucay se emplea la metodología del Criterio de Falla de MOHR COULOMB, para esto se 

debe obtener varios insumos que se los detalla a continuación: 

Modelo Digital de Elevación (DEM): se lo descarga desde la página digital ALOS 

PALSAR, como información SAR y a una resolución de 12.5 m para tener una resolución a 

detalle del área de estudio. 

Delimitación de microcuencas: este proceso se lo realiza en el programa ArcGIS 10.5. 

La vía San Pablo – Chillanes – Bucay, posee una distancia muy extensa por lo que se han 

delimitado 3 microcuencas, teniendo como resultado la Microcuenca Chagüe, Microcuenca 

Loro y Microcuenca Dulcepamba, que abarcan toda la zona de estudio.  
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Mapa de curvas de nivel: se genera mediante el módulo SHALSTAB del programa 

ArcView 3.2, en el que se cargan las microcuencas delimitadas y por medio de la herramienta 

SHALTAB SPACIAL - Create Contours automáticamente se crea las curvas de nivel a una 

distancia de 10 metros. 

Mapa de pendientes: se debe seleccionar los datos obtenidos anteriormente y por 

medio de la herramienta SHALTAB TOPO - opción Slope, se diseña como resultado previo el 

mapa de pendientes con su respectivo porcentaje de inclinación como se detalla en la siguiente 

tabla: 

Tabla 5  

Pendiente y porcentaje de inclinación. 

Indicador Porcentaje de Inclinación 

Pendientes en el área de estudio 

0 – 10% 

10 – 20% 

20 – 41% 

41 – 60% 

60 – 70% 

70 – 80% 

80 – 100% 

Más de 100% 

Fuente: ArcView GIS 3.2. 

Elaborado por: Bustillos N & Tapia N, 2023. 

 

Modelo a/b zonas de acumulación: para crear el mapa de zonas de máxima 

acumulación según el Módulo SHALSTAB, se escoge la herramienta SHALTAB TOPO y la 

opción Contribuild área, dando como resultado las zonas de acumulación con sus respectivos 

valores. 

Tabla 6  

Zonas de acumulación y valores en milímetros. 

Indicador Valores de acumulación 
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Zonas de acumulación en mm 

Menos de 25 mm 

25 – 50 mm 

50 – 100 mm 

100 – 200 mm 

200 – 500 mm 

500 – 1000 mm 

1000 – 2000 mm 

2000 – 4000 mm 

Más de 4000 mm 

Fuente: ArcView GIS 3.2. 

Elaborado por: Bustillos N & Tapia N, 2023. 

 

Modelo q/T de zonas inestables: en este proceso es necesario tener los datos sobre el 

análisis de suelo de cada microcuenca, en el cual se tiene como información la textura del suelo 

y la densidad real en suelo seco. 

 Tabla 7  

Textura y densidad real del suelo según cada microcuenca. 

Código Microcuenca Textura 
Densidad real en 

suelo seco 

INV 141 Dulcepamba Arenoso Franco 2.9047 g/cm3 

INV 142 Loro Franco Arcillo Arenoso 3.2081 g/cm3 

INV 143 Chagüe Franco Arenoso 2.3401 g/cm3 

Fuente: (Dirección de Investigación y Vinculación UEB, 2023) 

Elaborado por: Bustillos N & Tapia N, 2023. 

Haciendo uso de la herramienta SHALTAB – q/T from slope área grids, se consigue el 

modelo q/T obteniendo el índice ponderado de las zonas incondicionalmente estables e 

incondicionalmente inestables. 

Tabla 8  

Índice q/T de zonas inestables. 

Indicador Índice q/T 

Modelo q/T Crónica inestabilidad 
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< - 3.1 

-3.1 a -2.8 

-2.8 a -2.5 

-2.5 a -2.2 

> -2.2 

Estable 

Fuente: ArcView GIS 3.2. 

Elaborado por: Bustillos N & Tapia N, 2023. 

Con el resultado del modelo q/T, como paso siguiente mediante el programa Global 

Mapper 23.0, se diseña el mapa de estabilidad e inestabilidad de la vía San Pablo – Chillanes – 

Bucay, el mismo que se clasifica en zonas inestables que se representan con valores negativos 

que van desde 0 a -10.00 de color celeste y las zonas estables con valores positivos que van 

desde 0 a 10.00 de color verde. 

Tabla 9  

Criterios de clasificación de zonas estables e inestables. 

N° Clasificación Simbología Índice ponderado del q/T 

1 Estable  0.0 a 10.00 m 

2 Inestable  < 0.0 a -10.00 m 

 

Elaborado por: Bustillos N & Tapia N, 2023. 

Para finalizar el procedimiento, en base al índice ponderado del modelo q/T de zonas 

inestables, se crea el mapa de zonas susceptibles a deslizamientos de la vía San Pablo – 

Chillanes – Bucay, el mismo que tendrá su respectiva clasificación, simbología e índice de 

susceptibilidad. 

Tabla 10  

Índice, clase y simbología de susceptibilidad a deslizamientos. 
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N° Clasificación Simbología 
Índice de 

susceptibilidad 

1 Crítica susceptibilidad  q/T < -3.1 

2 Alta susceptibilidad  q/T -3.1 a -2.8 

3 Media susceptibilidad  q/T -2.8 a -2.5 

4 Moderada susceptibilidad  q/T -2.5 a -2.2 

5 Baja susceptibilidad  q/T > -2.2 

6 Ausencia de susceptibilidad  q/T > 0.0 a 10.0 

 

Elaborado por: Bustillos N & Tapia N, 2023. 

3.6.2 Técnicas de Análisis y Procesamiento de Datos Para el Objetivo Especificó 2 

Para calcular la estabilidad de taludes que se emplazan en zonas susceptibles a 

deslizamientos, en la vía E 495: San Pablo – Chillanes – Bucay inicialmente se realiza la 

caracterización de los taludes, que incluye la ubicación según coordenadas UTM y Kilómetro, 

clasificación, identificación del material de la estructura, definición de la clase de suelo, 

determinación de la forma, recolección de datos de la topografía y margen de localización, y, 

levantamiento de datos de la planimetría de los taludes. 

Utilizando el software ArcGIS V.10.5 y Global Mapper 23.0, se toma datos de la 

planimetría de los taludes en base al diseño de curvas de nivel, información que se compara con 

los datos levantados en campo para comprobar posibles errores de medición que modifiquen 

las dimensiones de la estructura. Acto seguido, de acuerdo a la normativa vigente de 

construcción, en este caso la Norma Ecuatoriana de la Construcción del año 2014, se define el 

coeficiente de seguridad indirecto mínimo para análisis estáticos que ayuda a comprobar si los 

taludes sometidos al estudio presentan estabilidad o inestabilidad en condición de 

deslizamiento. 

Al poseer los datos del coeficiente de seguridad, puntos de la planimetría del talud y la 

clase de suelo, la información se analiza y procesa con el software geotécnico GEO 5 - solución 
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Estabilidad de Taludes, que incluye varios métodos de análisis, entre ellos el Método de Bishop 

que se emplea en este estudio. 

▪ Método y proceso metodológico que se emplea para calcular la estabilidad de taludes 

El método mediante el que se establece la estabilidad de los taludes, es el Método de 

Bishop integrado en el software GEO 5, que consiste en fragmentar una parte del talud en partes 

más pequeñas, para de esta forma estimar el coeficiente de seguridad en condición de 

deslizamiento. A través del software GEO 5, se aplica un proceso metodológico sistemático en 

que se analiza los elementos de dimensión del talud, propiedades del suelo, factor de seguridad 

y plano de falla circular, para calcular un nuevo coeficiente de seguridad que se compara con 

el predefinido, determinando si presenta características de estabilidad o inestabilidad. 

Dimensiones del talud: para modelar las dimensiones del talud en el software GEO 5, 

se utiliza el elemento interfaces, por medio del que se ingresa los datos de los puntos de 

medición de la longitud y la altura, recolectados en campo de la planimetría de taludes. 

 

 

Gráfico 1  

Dimensiones del talud. 
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Elaborado por: Bustillos N & Tapia N, 2023. 

Propiedades del suelo: se asigna la clase textural del suelo que compone el talud, según 

los resultados del informe de análisis de suelo realizado, con base en cada una de las 

microcuencas hidrológicas por las que se extiende los 80 km de la vía San Pablo – Chillanes – 

Bucay. Al ingresar la textura del suelo del talud, el software GEO 5 provee otros datos básicos 

(peso unitario, resistencia al corte, estado de tensión, ángulo de fricción interna, cohesión del 

suelo, peso unitario del suelo saturado) con los que trabaja el Método de Bishop para calcular 

las características de estabilidad de un talud. 

Tabla 11  

Clase textural del suelo de cada microcuenca de estudio. 

Código Identidad de la muestra 
Parámetro de 

análisis 
Clase textural 

INV 

141 

Talud de Bucay – 

Microcuenca Dulcepamba 

Textura 

(Clase textural) 
Arenoso Franco 

INV 

142 

Talud de Chillanes – 

Microcuenca Loro 

Textura 

(Clase textural) 

Franco Arcillo 

Arenoso 

INV 

143 

Talud de San Pablo – 

Microcuenca Chagüe 

Textura 

(Clase textural) 
Franco Arenoso 

Fuente: (Dirección de Investigación y Vinculación UEB, 2023) 

Elaborado por: Bustillos N & Tapia N, 2023. 

 

Factor de seguridad: según la normativa vigente de la Norma Ecuatoriana de la 

Construcción del año 2014 – Modulo Geotecnia y Cimentaciones – Apartado 5: Excavaciones 

(Código: NEC-SE-GC), se define el coeficiente de seguridad indirecto mínimo para análisis 

estáticos de estabilidad de taludes, que ayuda a comprobar si los taludes sometidos al estudio 

presentan condiciones de estabilidad aceptable o no aceptable en condición de deslizamiento. 

En base a esto, el factor de seguridad corresponde a un valor de 1,60. (Ministerio de Desarrollo 

Urbano y Vivienda, 2014) 
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Plano de falla circular: en el software GEO 5, posterior al modelamiento del talud, 

asignación de las propiedades del suelo y definición del factor de seguridad, se establece los 

datos del centro y radio que conforman el plano de falla circular de deslizamiento, en un primer 

momento de forma gráfica y luego de manera manual para reducir posibles errores de cálculo. 

 

 

 

Gráfico 2  

Plano de falla circular. 

  

Elaborado por: Bustillos N & Tapia N, 2023. 

Índice de factor de seguridad y categorización de estabilidad de taludes: con todos 

los factores de análisis ingresados al software GEO 5, se calcula un nuevo coeficiente de 

seguridad a través del Método de Bishop; dato que al ser correlacionado con el factor de 

seguridad predefinido inicialmente permite calcular la estabilidad de los taludes situados en 

zonas susceptibles a deslizamientos.  

Las categorías de estabilidad de los taludes, se establecen de acuerdo al índice del factor 

de seguridad calculado, según se detalla en la tabla 12. 
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Tabla 12  

Factor de seguridad y categorías de estabilidad de taludes. 

Índice de factor de 

seguridad 

Categoría de 

estabilidad 

Condición de 

aceptabilidad 
Simbología 

IFS < 1,60 Talud Inestable No aceptable  

IFS = 1,60 Talud en Ruptura Variable  

IFS > 1,60 Talud Estable Aceptable  

Elaborado por: Bustillos N & Tapia N, 2023. 

3.6.3 Técnicas de Análisis y Procesamiento de Datos Para el Objetivo Especificó 3 

Para el cumplimiento de este objetivo, inicialmente se lleva a cabo una visita de campo, 

en la que se recolecta las características de los taludes, para proponer medidas de reducción de 

riesgos ante deslizamientos, basadas en revisiones bibliográficas y consultas a expertos en el 

área civil, de tal manera que estas medidas ayuden a minimizar el riesgo ante deslizamientos y 

evitar posibles colapsos en la vía, para los usuarios que eligen transportar sus productos 

agrícolas hacia otras ciudades, pérdidas económicas en la arteria vial y cuidar de la integridad 

física de los pobladores que se encuentran ubicados en el transcurso de la vía San Pablo – 

Chillanes – Bucay. 
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CAPÍTULO 4 

RESULTADOS O LOGROS ALCANZADOS SEGÚN LOS OBJETIVOS PLANTEADOS 

4.1 Resultado Según Objetivo 1:  

Identificación de zonas susceptibles a deslizamientos en la vía San Pablo – Chillanes 

– Bucay. 

4.1.1 Delimitación de Microcuencas 

Para la identificación de zonas susceptibles a deslizamientos en la vía San Pablo – 

Chillanes – Bucay, utilizando la plataforma informática ALOS PALSAR se descarga el Modelo 

Digital de Elevación o también denominado DEM, a resolución de 12.5 m para determinar las 

microcuencas por las que cruza la vía de estudio.  

La ilustración 5, muestra que los 80 km de la vía San Pablo – Chillanes – Bucay, se 

extiende a lo largo de 3 microcuencas principales, como la microcuenca del Chagüe que abarca 

un área de 181 km2, la microcuenca Dulcepamba cuya extensión territorial es de 395 km2 y la 

microcuenca Loro con un área de 1370 km2 respectivamente. 

Con base en la misma ilustración y de acuerdo a los análisis realizados la microcuenca 

del Chagüe abarca el 46.25% de la vía correspondiendo a 37 km, la microcuenca Dulcepamba 

comprende el 20% representando 16 km y la microcuenca Loro el 33.75% equivalente a 27 km 

de carretera. 
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Ilustración 5  

Microcuencas por las que cruza la vía San Pablo - Chillanes - Bucay. 

 

Fuente: ArcGIS V.10.5. 

Elaborado por: Bustillos N & Tapia N, 2023. 

4.1.2 Curvas De Nivel 

A través de la aplicación informática ArcView GIS 3.2 – Módulo SHALSTAB, de 

acuerdo a la microcuenca del Chagüe, Dulcepamba y el Loro, se diseña el insumo de curvas de 

nivel con un intervalo de distancia entre curvas de 10 m. El insumo del mapa de curvas de nivel 

de las microcuencas, muestra que la vía E 495 (San Pablo – Chillanes – Bucay) se localiza sobre 

diferentes unidades geomorfológicas (accidentes geográficos) como montañas, colinas, mesetas 

y llanos, caracterizadas por presentar diferentes propiedades geotécnicas de suelo, variados 

rangos de inclinación de pendiente y elevación, que influyen en la susceptibilidad a 

deslizamientos. 
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Ilustración 6  

Insumo de curvas de nivel a un intervalo de curvas de 10 m. 

 

Fuente: ArcView GIS 3.2. 

Elaborado por: Bustillos N & Tapia N, 2023. 

4.1.3 Pendientes 

Con base en los resultados del insumo de curvas de nivel, por medio del Módulo 

SHALSTAB, se elabora el insumo de pendientes según las tres microcuencas por las que 

atraviesa la vía E 495, con la finalidad de identificar las clases de pendientes y el porcentaje 

de inclinación que estas presentan. Según la ilustración 6, en la microcuenca Dulcepamba, 

Chagüe y Loro, la pendiente de mayor dominio es de clase Media cuyo porcentaje de 

inclinación va de 20 a 41%. 

Analizando la ilustración 6, también es posible observar que la vía E 495 se localiza 

sobre un terreno de pendientes de clase Plana, Media, Media a fuerte, Fuerte, Muy fuerte y 

Escarpada, mismas que poseen porcentajes de inclinación de 0 – 10%, 20 – 41%, 41 – 60%, 

60 – 70%, 70 – 80% y de 80 – 100%. 

Ilustración 7  

Insumo pendiente del área de estudio. 
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Fuente: ArcView GIS 3.2. 

Elaborado por: Bustillos N & Tapia N, 2023. 

4.1.4 Zonas de Máxima Acumulación 

El insumo de las zonas de máxima acumulación indica que en la microcuenca 

Dulcepamba, Chagüe y Loro, estas se localizan en la parte baja de los accidentes geográficos, 

con un índice de acumulación del agua superior a los 4000 mm. También, en la parte alta de las 

montañas, colinas, mesetas y llanos, la acumulación de agua alcanza un promedio de 25 a 50 

mm. Además, los sitios por los cuales atraviesa la vía San Pablo – Chillanes – Bucay, presentan 

un índice de acumulación de 100 a 2000 mm. 
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Ilustración 8  

Insumo de zonas de máxima acumulación. 

 

Fuente: ArcView GIS 3.2. 

Elaborado por: Bustillos N & Tapia N, 2023. 

4.1.5 Modelo q/T de Zonas Inestables 

Según los resultados del modelo q/T, es posible determinar áreas condiciones de 

estabilidad del suelo que presenta el terreno, por el cual cruza los 80 km de la vía E 495 (San 

Pablo – Chillanes – Bucay); el modelo se genera a partir del análisis de las curvas de nivel, 

pendientes, zonas de máxima acumulación, ángulo de fricción interna y densidad real del suelo, 

obteniendo como resultado final un índice q/T que indica las zonas incondicionalmente estales 

e incondicionalmente inestables. 

Para generar el modelo q/T de acuerdo a cada microcuenca, se define el ángulo de 

fricción interna y la densidad real del suelo; el primer parámetro se determina tomando en 

consideración la mayor cantidad de arena, limo y arcilla que existe en el suelo y según la tabla 

de ángulos de fricción del modelo SHALSTAB desarrollado por Montgomery y Dietrich en 

1994. Respecto a la densidad del suelo, se realiza la transformación de g/cm3 a kg/m3 de los 
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valores obtenidos en el análisis de suelo realizado en los Laboratorios de la Universidad Estatal 

de Bolívar. 

Tabla 13  

Ángulo de fricción interna del suelo del modelo SHALSTAB. 

Arenas Limos o arcillas 

Nspt ɸ 
Densidad 

relativa 
Nspt 

Su 

(kg/cm2) 
Consistencia 

   <2 0 – 0,12 Muy blanda 

0 – 4 <30 Muy suelta 2 – 4 0,12 – 0,25 Blanda 

4 – 10 30 – 32 Suelta 4 – 8 0,25 – 0,5 Media 

10 – 30 32 – 35 Media 8 – 15 0,5 – 1 Firme 

30 – 50 35 – 38 Densa 15 – 30 1 – 2 Muy firme 

>50 >38 Muy densa >30 >2 Dura 

Fuente: Modelo SHALSTAB de Montgomery y Dietrich (1994). 

Elaborado por: Bustillos N & Tapia N, 2023. 

Con base en los datos de la tabla 13, en el suelo de las tres microcuencas la arena se 

presenta con mayor cantidad alcanzando porcentajes de 81% - 78% y 60%, por lo tanto, para la 

microcuenca Dulcepamba se define un ángulo de fricción de 34° y densidad real del suelo de 

2904 kg/m3, para la microcuenca Chagüe un ángulo de 34° y densidad de 2340 kg/m3 y para la 

microcuenca Loro un ángulo de 34° y densidad real de 3208 kg/m3. 

Tabla 14  

Ángulo de fricción y densidad real de cada microcuenca. 

Microcuenca 

Cantidad de 

arena, limo y 

arcilla 

Ángulo de 

fricción de 

SHALSTAB 

Densidad real 

del suelo 

Dulcepamba 

Arena 81% 

34° 
2.9047 g/cm3 

2904 kg/m3 
Limo 6% 

Arcilla 13% 

Chagüe  
Arena 78% 

34° 
2.3401 g/cm3 

2340 kg/m3 Limo 15% 
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Arcilla 7% 

Loro 

Arena 60% 

34° 
3.2081 g/cm3 

3208 kg/m3 
Limo 17% 

Arcilla 13% 

Fuente: (Dirección de Investigación y Vinculación UEB, 2023) 

Elaborado por: Bustillos N & Tapia N, 2023. 

Al generar el modelo q/T se evidencia que de la vía E 495 San Pablo – Chillanes – 

Bucay, los 16 km de carretera que cruzan por la microcuenca Dulcepamba, se localiza 

mayoritariamente en zonas incondicionalmente estables y tan solo algunos km se ubican en 

áreas incondicionalmente inestables.  

De los 37 km de vía que se emplazan en la microcuenca Chagüe, la mayor parte se 

asienta en áreas estables con un índice q/T mayor a 0.0 m y solo unos cuantos kilómetros en 

sitios de crónica inestabilidad; mientras que en la microcuenca Loro de los 27 km de ruta, un 

alto porcentaje de esta, se ubica en zonas de crónica inestabilidad cuyo índice q/T alcanza 

valores por encima de -3.1 m y unos pocos kilómetros en sitios estables. 

Ilustración 9  

Modelo q/T de zonas inestables. 

 
Fuente: ArcView GIS 3.2. 
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Elaborado por: Bustillos N & Tapia N, 2023. 

Correlacionado los modelos q/T de las microcuencas, como resultado se obtiene que 

50.17 km de la vía San Pablo – Chillanes – Bucay semejante al 62.71%, se emplaza en zonas 

incondicionalmente estables con un índice q/T entre 0.0 a 10.0 m, debido a que existe 

pendientes de clase Plana, zonas de acumulación de agua con valores menores a los 1000 mm 

y sitios que poseen un índice q/T mayor a 0.0 m.  

Además, 29.83 km de la carretera E 495 correspondiente al 37.29%, se sitúa en zonas 

incondicionalmente inestables, donde predomina pendientes de Fuertes a Muy Escarpadas, 

zonas de máxima acumulación con valores superiores a los 1000 mm e índice q/T menor a -2.2 

m hasta -10.0 m, mostrando claramente el porqué de la frecuente generación de procesos de 

deslizamientos de tierra en varios tramos de la vía. 

Tabla 15  

Zonas de suelo estable e inestable de la vía E 495. 

Zona de estabilidad Índice q/T 
Longitud 

en km 
% 

Incondicionalmente estable 0.00 – 10.00 m 50.17 62.71 

Incondicionalmente inestable -2.2 – -10.00 m 29.83 37.29 

Total 80.00 100.00 

Elaborado por: Bustillos N & Tapia N, 2023.  
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Ilustración 10  

Mapa de zonas estables e inestables de la vía E 495 San Pablo – Chillanes - Bucay. 

 
Elaborado por: Bustillos N & Tapia N, 2023.
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4.1.6 Zonas Susceptibles a Deslizamientos 

Las zonas susceptibles a deslizamientos de la vía San Pablo – Chillanes – Bucay, se ha 

determinado con base en el modelo q/T de zonas inestables, obteniendo como resultado que el 

62.71% (50.17 km) de la carretera se emplaza sobre una zona de “Ausencia de susceptibilidad” 

con un índice q/T mayor a 0.0 hasta 10.0 m. También, el 6.81% (5.45 km) de ruta, presenta una 

categoría de susceptibilidad “Media” cuyo índice q/T toma un valor entre -2.8 a -2.5 m; 12.20% 

(9.76 km) de la vía asume un nivel de susceptibilidad “Alto” e índice q/T de -3.1 a -2.8 m y el 

15.78% (12.62 km) de calzada se asienta sobre un área de crítica susceptibilidad a 

deslizamientos, pues el índice q/T estimado es menor a -3.1 m. 

Tabla 16  

Zonas susceptibles a deslizamientos de la vía E 495. 

Zona de susceptibilidad 
Índice de 

susceptibilidad 

Longitud 

en km 
% 

Crítica susceptibilidad q/T < -3.1 12.62 15.78 

Alta susceptibilidad q/T -3.1 a -2.8 9.76 12.20 

Media susceptibilidad q/T -2.8 a -2.5 5.45 6.81 

Moderada susceptibilidad q/T -2.5 a -2.2 1.25 1.56 

Baja susceptibilidad q/T > -2.2 0.75 0.94 

Ausencia de susceptibilidad q/T > 0.0 a 10.0 50.17 62.71 

Total 80.00 100.00 

 

Elaborado por: Bustillos N & Tapia N, 2023.  
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Ilustración 11  

Mapa de zonas susceptibles a deslizamientos de la vía E 495 San Pablo – Chillanes - Bucay. 

 

Elaborado por: Bustillos N & Tapia N, 2023. 



78 
 

Realizando un cruce de datos entre un shapefile que contiene información de 3 zonas 

frecuentes de deslizamientos, situadas en la microcuenca Dulcepamba, Chagüe y Loro, el mapa 

de zonas estables e inestables y el mapa de zonas susceptibles a deslizamientos de la vía San 

Pablo – Chillanes – Bucay, se visualiza que estas coinciden con sitios incondicionalmente 

inestables y con áreas de media a crítica susceptibilidad, en las cuales el índice q/T es menor a 

-2.5 m, exponiendo con facilidad la frecuente ocurrencia de deslizamientos en esos tramos de 

la vía. 

Ilustración 12  

Zonas frecuentes de deslizamientos en la vía E 495. 

 
Elaborado por: Bustillos N & Tapia N, 2023. 

4.2 Resultado Según Objetivo 2: 

Establecimiento de la estabilidad de los taludes de las zonas susceptibles a deslizamientos 

en la carretera San Pablo – Chillanes – Bucay. 

A lo largo de los 80 km de la vía E 495 que comprende los poblados de San Pablo – 

Chillanes – Bucay, existe algunos taludes producto de cortes en las montañas y colinas, que se 

han realizado para la construcción de la carretera. Estas estructuras presentan un cierto nivel de 
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riesgo de ocurrencia de deslizamientos de tierra, debido a que, están comenzando a generarse 

fallas que provocan la alteración de las condiciones de estabilidad. 

 Como se muestra en la tabla 16, a través de la observación de campo en el área de 

estudio, se identificaron 8 taludes localizados en zonas susceptibles a deslizamientos, 

caracterizándose principalmente por tener un índice q/T menor a -2.5 m; estar emplazados al 

flanco derecho e izquierdo de la vía; presentar en la estructura material de roca, tierra y 

vegetación; poseer una pendiente superior a 45°; longitud de 8.73 a 46.47 m y altura de 7.00 a 

41.76 m; nula aplicación de medidas de control y estabilización de taludes. 

Tabla 17  

Taludes situados en zonas susceptibles a deslizamientos. 

Estructura Material Pendiente 
Longitud y 

Altura 

Medidas de 

reducción 

Talud 1 Vegetación 50° 
L 15.00 m  

A 13.00 m 
No 

Talud 2 Vegetación 70° 
L 11.21 m  

A 7.00 m 
No 

Talud 3 Vegetación – Tierra 45° 
L 46.47 m  

A 41.76 m 
No 

Talud 4 Vegetación – Tierra 65° 
L 8.73 m  

A 7.53 m 
No 

Talud 5 Vegetación – Tierra 75° 
L 29.74 m 

A 27.78 m 
No 

Talud 6 Vegetación – Tierra 70° 
L 22.14 m  

A 20.16 m 
No 

Talud 7 Vegetación – Roca 75° 
L 37.88 m  

A 35.48 m 
No 

Talud 8 Vegetación – Tierra 65° 
L 31.49 m 

A 29.89 m 
No 

Fuente: Guías de observación de campo (Anexo No. 2). 

Elaborado por: Bustillos N & Tapia N, 2023. 
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Ilustración 13  

Mapa de taludes situados en zonas susceptibles a deslizamientos en la vía E 495. 

 

Elaborado por: Bustillos N & Tapia N, 2023.
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Luego de identificar y recopilar ciertos datos de los taludes en la vía San Pablo – 

Chillanes – Bucay, se procede a desarrollar el análisis correspondiente aplicando el Método de 

Bishop con el software GEO 5, para a través del factor de seguridad que se calcule, establecer 

las características de estabilidad o inestabilidad de estas formaciones en condición de 

deslizamiento. 

En el software GEO 5, aplicando un proceso metodológico sistemático, se ingresa los 

datos e información recopilados en campo y en escritorio de la dimensión del talud en m, 

propiedades del suelo como la clase textural que se ha determinado realizando un análisis de 

suelo (Anexo No. 3), factor de seguridad definido según la normativa vigente de construcción 

y plano de falla circular, para calcular un nuevo coeficiente de seguridad que determina las 

características de estabilidad o inestabilidad. 

A continuación, se presenta los resultados según el análisis realizado por cada uno de 

los taludes. 
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Tabla 18  

Características de estabilidad del talud 1 localizado en la vía San Pablo - Chillanes - Bucay. 

Denominación: TAL-SAP-N1 Localización: Teresan Resultado de análisis según etapa I 

Coordenadas UTM: 714786 m E 9791687 m N 

Descripción general del talud 

Talud artificial localizado al 

costado derecho de la vía E 

495, en sentido San Pablo – 

Chillanes, se compone 

principalmente de tierra y una 

amplia capa de pasto de 

kikuyo. 

Presenta una parte convexa y otra semirrecta con pendiente equivalente 

a los 50°, posee una longitud de 15.00 m y altura de 13.00 m 

respectivamente. En la zona superior de la formación, existe presencia 

de vegetación arbustiva (matorrales) propia de la zona. 

Datos empleados en el análisis 

Dimensión del talud: Longitud 15.00 m Altur

a 

13.00 m 
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Textura del suelo: 
Arenoso franco – sustituido por Arena 

arcillosa. 

 

Factor de seguridad: 1.60 

Resultado de análisis según etapa II Plano de falla circular de deslizamiento 

Centro en 

X: 

0.83 Centro en 

Z: 

14.92 



84 
 

 

Radio: 13.59 

Ángulo α1: 28.54 Ángulo α2: 80.21 

 

Características de estabilidad del talud 

Factor de seguridad definido en el análisis: 1.60 

Factor de seguridad calculado con GEO 5: 0.82 

Contraste de factores de seguridad:  0.82 < 1.60 

Condición de estabilidad del talud: No aceptable 

Categoría de estabilidad del talud: Inestable 

Fuente: Análisis Software GEO 5. 

Elaborado por: Bustillos N & Tapia N, 2023. 
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Tabla 19  

Características de estabilidad del talud 2 localizado en la vía San Pablo - Chillanes - Bucay. 

Denominación: TAL-SAP-N2 Localización: Teresan Resultado de análisis según etapa I 

Coordenadas UTM: 714680 m E 9791668 m N 

Descripción general del talud 

Talud localizado en el flanco 

izquierdo de la vía E 495, en 

sentido San Pablo – Chillanes, 

presenta una parte convexa y 

otra semirrecta con un ángulo 

de 70°. La composición del 

suelo es tierra de textura 

arenoso franco.  

En el cuerpo de la formación se visualiza una capa de pasto natural y en 

la cabeza algunos árboles pequeños. Según las medidas de la dimensión 

del talud, este en longitud tiene 11.21 m y en altura 7.00 m.  

Datos empleados en el análisis 

Dimensión del talud: Longitud 11.21 m Altur

a 

7.00 m 
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Textura del suelo: 
Arenoso franco – sustituido por Arena 

arcillosa. 

 

Factor de seguridad: 1.60 

Resultado de análisis según etapa II Plano de falla circular de deslizamiento 

Centro en 

X: 

-2.19 Centro en 

Z: 

11.68 
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Radio: 10.97 

Ángulo α1: 25.53 Ángulo α2: 61.11 

 

Características de estabilidad del talud 

Factor de seguridad definido en el análisis: 1.60 

Factor de seguridad calculado con GEO 5: 1.30 

Contraste de factores de seguridad:  1.30 < 1.60 

Condición de estabilidad del talud: No aceptable 

Categoría de estabilidad del talud: Inestable 

Fuente: Análisis Software GEO 5. 

Elaborado por: Bustillos N & Tapia N, 2023. 
Tabla 20  

Características de estabilidad del talud 3 localizado en la vía San Pablo - Chillanes - Bucay. 
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Denominación: TAL-SAP-N3 Localización: Teresan Resultado de análisis según etapa I 

Coordenadas UTM: 715101 m E 9790852 m N 

 

Descripción general del talud 

Ladera (talud) emplazada a 

lado derecho de la carretera en 

dirección San Pablo – 

Chillanes. Desde el pie a la 

zona superior de la formación, 

se extiende una amplia capa 

de pasto de kikuyo. En una 

parte del talud, ha iniciado un proceso de deslizamiento de tierra, debido 

a las fuertes precipitaciones que se han registrado en los últimos meses. 

El talud posee una parte convexa, una semirrecta con pendiente de 45° y 

otra cóncava, tiene una longitud de 46.47 m y altura de 41.76 m. 

Datos empleados en el análisis 

Dimensión del talud: Longitud 46.47 m Altur

a 

41.76 m 

Textura del suelo: 
Arenoso franco – sustituido por Arena 

arcillosa. 

Factor de seguridad: 1.60 

Resultado de análisis según etapa II Plano de falla circular de deslizamiento 
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Centro en 

X: 

-11.74 Centro en 

Z: 

62.17 

Radio: 59.93 

Ángulo α1: 25.98 Ángulo α2: 68.14 

 

Características de estabilidad del talud 

Factor de seguridad definido en el análisis: 1.60 

Factor de seguridad calculado con GEO 5: 0.70 

Contraste de factores de seguridad: 0.70 < 1.60 

Condición de estabilidad del talud: No aceptable 

Categoría de estabilidad del talud: Inestable 

Fuente: Análisis Software GEO 5. 

Elaborado por: Bustillos N & Tapia N, 2023. 
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Tabla 21  

Características de estabilidad del talud 4 localizado en la vía San Pablo - Chillanes - Bucay. 

Denominación: TAL-SAP-N4 Localización: Payacagua Resultado de análisis según etapa I 

Coordenadas UTM: 715393 m E 9786973 m N 

Descripción general del talud 

Superficie inclinada (talud), 

situada a la altura de una curva 

en U, al margen derecho de la 

vía E 495. La composición 

principal del suelo es de tierra 

de clase textural arenoso 

franco, predominando en 

mayor porcentaje la arena. En el cuerpo se visualiza varias especies de 

plantas arbustivas y matorrales. 

El talud posee una parte semirrecta de aproximadamente 65° de 

inclinación, una longitud de 8.73 m y altura de 7.53 m respectivamente.  

Datos empleados en el análisis 

Dimensión del talud: Longitud 8.73 m Altur

a 

7.53 m 
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Textura del suelo: 
Arenoso franco – sustituido por Arena 

arcillosa. 

 

Factor de seguridad: 1.60 

Resultado de análisis según etapa II Plano de falla circular de deslizamiento 

Centro en 

X: 

-13.24 Centro en 

Z: 

22.13 
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Radio: 25.04 

Ángulo α1: 37.79 Ángulo α2: 53.83 

 

Características de estabilidad del talud 

Factor de seguridad definido en el análisis: 1.60 

Factor de seguridad calculado con GEO 5: 1.06 

Contraste de factores de seguridad:  1.06 < 1.60 

Condición de estabilidad del talud: No aceptable 

Categoría de estabilidad del talud: Inestable 

Fuente: Análisis Software GEO 5. 

Elaborado por: Bustillos N & Tapia N, 2023. 



93 
 

Tabla 22  

Características de estabilidad del talud 5 localizado en la vía San Pablo - Chillanes - Bucay. 

Denominación: TAL-CHI-N5 Localización: San Francisco Resultado de análisis según etapa I 

Coordenadas UTM: 712628 m E 9776233 m N 

Descripción general del talud 

Talud de tipo corte en forma 

de terraza, ubicado a lado 

izquierdo de la ruta E 495. 

Presenta una textura de suelo 

franco arenoso con mayor 

porcentaje (78%) de arena, 

una parte semirrecta que 

posee pendiente de 75°, longitud de 29.74 m y altura de 27.78 m 

respectivamente. 

Se observa en el cuerpo del talud especies de plantas de clase arbustiva, 

matorrales y pastos; mientras que en el pie de la formación existe varios 

postes de la red vital de servicio eléctrico. 

Datos empleados en el análisis 

Dimensión del talud: Longitud 29.74 m Altur

a 

27.78 m 
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Textura del suelo: 
Franco arenoso – sustituido por Arena 

limosa. 

 

Factor de seguridad: 1.60 

Resultado de análisis según etapa II Plano de falla circular de deslizamiento 

Centro en 

X: 

-10.38 Centro en 

Z: 

42.43 
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Radio: 37.48 

Ángulo α1: 19.42 Ángulo α2: 64.18 

 

Características de estabilidad del talud 

Factor de seguridad definido en el análisis: 1.60 

Factor de seguridad calculado con GEO 5: 0.68 

Contraste de factores de seguridad: 0.68 < 1.60 

Condición de estabilidad del talud: No aceptable 

Categoría de estabilidad del talud: Inestable 

Fuente: Análisis Software GEO 5. 

Elaborado por: Bustillos N & Tapia N, 2023. 
Tabla 23  

Características de estabilidad del talud 6 localizado en la vía San Pablo - Chillanes - Bucay. 
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Denominación: TAL-CHI-N6 Localización: San Juan   Resultado de análisis según etapa I 

Coordenadas UTM: 712938 m E 9770954 m N 

 

Descripción general del talud 

Talud artificial cuya 

composición del suelo 

presenta textura de clase 

franco arenoso, está 

emplazado junto al margen 

derecho de la vía Chillanes – 

Bucay. El cuerpo del talud es 

una semirrecta con pendiente de 70°, posee una longitud de 22.14 m y 

una altura aproximada de 20.16 m. 

En la cabeza o zona superior que corresponde a la parte convexa del 

talud, existe una plantación de cultivos de ciclo corto. 

Datos empleados en el análisis 

Dimensión del talud: Longitud 22.14 m Altur

a 

20.16 m 

Textura del suelo: 
Franco arenoso – sustituido por Arena 

limosa. 

Factor de seguridad: 1.60 

Resultado de análisis según etapa II Plano de falla circular de deslizamiento 
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Centro en 

X: 

-9.22 Centro en 

Z: 

27.81 

Radio: 26.98 

Ángulo α1: 25.86 Ángulo α2: 70.39 

 

Características de estabilidad del talud 

Factor de seguridad definido en el análisis: 1.60 

Factor de seguridad calculado con GEO 5: 0.68 

Contraste de factores de seguridad:  0.68 < 1.60 

Condición de estabilidad del talud: No aceptable 

Categoría de estabilidad del talud: Inestable 

Fuente: Análisis Software GEO 5. 

Elaborado por: Bustillos N & Tapia N, 2023. 
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Tabla 24  

Características de estabilidad del talud 7 localizado en la vía San Pablo - Chillanes - Bucay. 

Denominación: TAL-BUC-

N7 

Localización: Vista Alegre Resultado de análisis según etapa I 

Coordenadas UTM: 711698 m E 9763446 m N 

Descripción general del talud 

Talud ubicado en el sector 

Vista Alegre, junto al lado 

derecho de la carretera E 495 

en orientación Chillanes – 

Bucay. El suelo de la 

formación, posee una clase 

textural franco arcillo 

arenoso, con un 60% de arena, 23% de arcilla y 17% de limo. 

La forma del talud corresponde a una parte convexa y semirrecta de 75° 

de inclinación en pendiente, la dimensión en longitud es de 37.88 m y en 

altura 35.48 m. 

Datos empleados en el análisis 

Dimensión del talud: Longitud 37.88 m Altur

a 

35.48 m 
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Textura del suelo: 
Franco arcillo arenoso – sustituido por 

Arena arcillosa. 

 

Factor de seguridad: 1.60 

Resultado de análisis según etapa II Plano de falla circular de deslizamiento 

Centro en 

X: 

4.13 Centro en 

Z: 

34.56 
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Radio: 28.52 

Ángulo α1: 4.16 Ángulo α2: 89.96 

 

Características de estabilidad del talud 

Factor de seguridad definido en el análisis: 1.60 

Factor de seguridad calculado con GEO 5: 0.70 

Contraste de factores de seguridad:  0.70 < 1.60 

Condición de estabilidad del talud: No aceptable 

Categoría de estabilidad del talud: Inestable 

Fuente: Análisis Software GEO 5. 

Elaborado por: Bustillos N & Tapia N, 2023. 
Tabla 25  

Características de estabilidad del talud 8 localizado en la vía San Pablo - Chillanes - Bucay. 
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Denominación: TAL-BUC-

N8 

Localización: Bucay Resultado de análisis según etapa I 

Coordenadas UTM: 712595 m E 9761005 m N 

 

Descripción general del talud 

Talud artificial situado al 

ingreso a Bucay (General 

Antonio Elizalde), en el 

flanco derecho de la vía E 

495. La forma de la estructura 

comprende una zona convexa 

y una parte semirrecta con 

pendiente superior a los 65° de inclinación. La composición del suelo 

muestra que esta es de tipo franco arcillo arenoso. En el cuerpo del talud 

predomina cobertura de pasto natural, especies de arbustos y algunos 

matorrales; la dimensión en longitud es de 31.49 m y en altura 29.89 m. 

Datos empleados en el análisis 

Dimensión del talud: Longitud 31.49 m Altur

a 

29.89 m 

Textura del suelo: 
Franco arcillo arenoso – sustituido por 

Arena arcillosa. 

Factor de seguridad: 1.60 
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Resultado de análisis según etapa II Plano de falla circular de deslizamiento 

 

Centro en 

X: 

-17.67 Centro en 

Z: 

56.49 

Radio: 50.91 

Ángulo α1: 29.32 Ángulo α2: 57.88 

 

Características de estabilidad del talud 

Factor de seguridad definido en el análisis: 1.60 

Factor de seguridad calculado con GEO 5: 0.65 

Contraste de factores de seguridad:  0.65 < 1.60 

Condición de estabilidad del talud: No aceptable 

Categoría de estabilidad del talud: Inestable 

Fuente: Análisis Software GEO 5. 
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Elaborado por: Bustillos N & Tapia N, 2023. 
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Al examinar la estabilidad de los taludes identificados en el trayecto de la vía E 495 San 

Pablo – Chillanes – Bucay, se determina que las condiciones de estabilidad que estos presentan 

es “no aceptable”, por ende, son formaciones “inestables” que al generarse cualquier tipo de 

falla detonarían la ocurrencia de deslizamientos de tierra. La inestabilidad de los taludes se 

define, en razón que, los factores de seguridad calculados con el software GEO 5, se encuentra 

por debajo del coeficiente de seguridad (1.60) propuesto para efectos del estudio. 

Con base en la tabla 26, los taludes que tienen el factor de seguridad más bajo y por lo 

tanto son más inestable, corresponde al talud 4 – 5 y 7 con valores de 0.68 y 0.65 

respectivamente. El talud 2 y 3 poseen un cierto nivel de seguridad, debido a que, el coeficiente 

de seguridad determinado es próximo a 1.60. Analizando la ilustración 12 se evidencia que 

estas formaciones, a más de presentar condiciones de estabilidad no aceptable, se localizan en 

zonas de media a critica susceptibilidad a deslizamientos, cuyo índice alcanza puntuaciones 

menores a -2.5 m, razón por la cual es esencial definir un plan de acción para implementar 

medidas de control y estabilización de los taludes. 

Tabla 26  

Estabilidad de los taludes situados en la vía E 495. 

Estructura 
Factor de 

seguridad 
Condición de estabilidad 

Categoría de 

estabilidad 

Talud 1 0.82 No aceptable Talud inestable 

Talud 2 1.30 No aceptable Talud inestable 

Talud 3 0.70 No aceptable Talud inestable 

Talud 4  1.06 No aceptable Talud inestable 

Talud 5 0.68 No aceptable Talud inestable 

Talud 6 0.68 No aceptable Talud inestable 

Talud 7  0.70 No aceptable Talud inestable 

Talud 8 0.65 No aceptable Talud inestable 

Elaborado por: Bustillos N & Tapia N, 2023. 
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Ilustración 14  

Mapa de estabilidad de taludes del área de estudio. 
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Elaborado por: Bustillos N & Tapia N, 2023. 
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4.3 Resultado Según Objetivo 3: 

Medidas de reducción de riesgos ante deslizamientos en la vía San Pablo – Chillanes – 

Bucay. 

Según los resultados obtenidos en la identificación de zonas susceptibles a 

deslizamientos y establecimiento de la estabilidad de los taludes, en la vía San Pablo – Chillanes 

– Bucay, se formula una serie de medidas y acciones orientadas a la reducción de riesgos por 

deslizamientos. 

4.3.1 Tema 

Medidas de reducción de riesgos ante deslizamientos en la vía San Pablo – Chillanes – 

Bucay. 

4.3.2 Objetivos 

4.3.2.1 Objetivo General. 

Proponer medidas de reducción de riesgo ante la amenaza de deslizamientos en la vía 

San Pablo – Chillanes – Bucay. 

4.3.2.2 Objetivos Específicos. 

▪ Establecer directrices para la reducción del riesgo de deslizamientos en la vía San Pablo 

– Chillanes – Bucay. 

▪ Desarrollar un plan de reducción de riesgos ante la amenaza de deslizamientos en la vía 

San Pablo – Chillanes – Bucay. 

4.3.4 Justificación 

La vía E 495 San Pablo – Chillanes – Bucay, se sitúa al sur occidente de la provincia 

Bolívar y al sur de la provincia del Guayas, abarcando una extensión de 80 kilómetros que 

atraviesan por diversos territorios que poseen diferentes características topográficas, climáticas 

y geomorfológicas, que, al interrelacionarse entre sí, de cierto modo influyen en la ocurrencia 
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de deslizamientos, que de una u otra forma provocan estragos significativos a nivel social, 

económico, productivo, ambiental, entre otros. 

Según los análisis efectuados, 29.83 km de la vía San Pablo – Chillanes – Bucay se 

emplaza sobre áreas de terreno inestables, que al ser influenciados por otros factores dan paso 

a los deslizamientos. También, 7.45 km de ruta se sitúa en zonas de media susceptibilidad, 9.76 

km en sitios de alta susceptibilidad y 12.62 km en un área de crítica susceptibilidad a 

deslizamientos. Además, en varios tramos de la vía existen taludes cuyas características de 

estabilidad no son las más aceptables, siendo estructuras altamente inestables, debido a que, los 

factores de seguridad que presentan están por debajo del límite en el cual se mantiene estables 

(FS 1.60). 

Con base en los problemas identificados en la vía E 495, se formulan medidas orientadas 

a la reducción de riesgos por deslizamientos, de tal manera que estas ayuden a minimizar los 

niveles de riesgo y evitar posibles colapsos en la vía, para los usuarios que eligen transportar 

sus productos agrícolas hacia otras ciudades, pérdidas económicas en la arteria vial y cuidar de 

la integridad física de los pobladores que se encuentran ubicados en el transcurso de la misma. 

4.3.5 Medidas de Reducción de Riesgos 

4.3.5.1 Directrices Para la Reducción de Riesgos. 

Ante la ocurrencia de un deslizamiento de baja, media o alta intensidad, se evidencian 

afectaciones estructurales, que conllevan a una gran pérdida económica y afectaciones en el 

desarrollo comercial de los pobladores de esta área de estudio. Consecuentemente, se ha visto 

como prioridad la reducción de riesgos ante la amenaza de deslizamientos en la vía San Pablo 

– Chillanes – Bucay, por medio del desarrollo de medidas y acciones, apoyadas en la Gestión 

de riesgos de desastres. 



109 
 

Para reducir el riesgo ante la amenaza de deslizamientos, se proponen medidas 

orientadas en dos directrices, las medidas de reducción de riesgo estructurales, que son toda 

actividad física que ayudan a reducir los niveles de riesgos y las medidas de reducción de riesgo 

no estructurales, que comprenden las actividades no físicas para disminuir los efectos 

colaterales de la amenaza.  

Estas directrices ayudarán a identificar los mecanismos apropiados a implementarse 

para cada uno de los taludes, los mismos que contribuirán a un buen manejo de la amenaza y a 

su vez poder impedir la ocurrencia de un deslizamiento.  
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Tabla 27  

Plan de reducción de riesgos frente a deslizamientos para la vía San Pablo - Chillanes - Bucay. 

Estructura 
Factor de 

seguridad 

Característica 

de estabilidad 
Medida estructural Medida no estructural Responsables 

Talud 1 0.82 Talud inestable 

Construir un muro de concreto 

reforzado al pie del talud, para que 

actué como medio de sostenimiento del 

material que posiblemente se deslice. 

Respetar los códigos y normas de 

construcción, al momento de 

planificar, diseñar y construir el muro 

de concreto, para garantizar la 

funcionalidad del mismo. 

MTOP. 

GAD 

Provincial de 

Bolívar. 

Talud 2 1.30 Talud inestable 

Diseñar un sistema de bermas en el 

talud, construyendo múltiples terrazas 

revegetalizadas, cada una de estas con 

conducción superficial de aguas 

(cunetas). 

Organización comunitaria para 

brindar apoyo durante el proceso de 

construcción del sistema de bermas. 

Respetar los códigos y normas de 

construcción. 

MTOP. 

GAD 

Provincial de 

Bolívar. 

Comunidades. 

Talud 3 0.70 Talud inestable 

Disminuir la pendiente del talud, por 

medio de cortes, de forma que el plano 

de falla circular de deslizamientos sea 

más largo y profundo, para aumentar el 

factor de seguridad. 

Organización comunitaria para 

brindar apoyo durante el proceso de 

abatimiento de la pendiente del talud. 

MTOP. 

GAD 

Provincial de 

Bolívar. 

Comunidades 
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Talud 4  1.06 Talud inestable 

Remover el material de la zona 

superior del talud (cabeza), para lograr 

estabilidad de la estructura mediante el 

equilibrio de fuerzas. 

Gestión a nivel local para solicitar el 

apoyo de maquinaria pesada, para 

estabilizar la estructura. 

MTOP. 

GAD 

Municipal 

Chillanes. 

Comunidades. 

Talud 5 0.68 Talud inestable 

Implementar zanjas de coronación 

impermeabilizadas en la zona alta del 

talud, para la captación y conducción 

de agua lluvia, evitando que estas 

atraviesen por la formación. 

Acatar las disposiciones de los 

códigos y normas de construcción, 

para la implementación de las zanjas 

de coronación. 

MTOP. 

GAD 

Municipal 

Chillanes. 

Talud 6 0.68 Talud inestable 

Cimentar trincheras al pie del talud 

tomando en consideración la altura y el 

grado de pendiente, para retener el 

material que se desliza, impidiendo que 

este no genere afectaciones a la vía. 

Reglamentar el uso de suelo y 

ordenamiento territorial, para evitar 

asentamientos humanos irregulares 

en áreas cercanas al talud. 

Educación y capacitación sobre el 

adecuado uso de suelo. 

MTOP. 

GAD 

Municipal 

Chillanes. 

Comunidades. 

Talud 7  0.70 Talud inestable 

Realizar terrazas y bermas intermedias 

en el talud, para reducir las fuerzas 

actuantes en áreas críticas, de manera 

que el factor de seguridad aumente y el 

talud sea más estable. 

Desarrollo y fortalecimiento 

institucional para la implementación 

de medidas y acciones de reducción 

de riesgos en la zona. 

MTOP. 

GAD 

Municipal 

Chillanes. 



112 
 

GAD 

Municipal 

Bucay. 

Talud 8 0.65 Talud inestable 

Edificar canales conectores y 

disipadores desde la cabeza hasta el pie 

del talud, para llevar el agua a sitios 

seguros fuera del área de probables 

deslizamientos. 

Fortalecimiento interinstitucional 

para la implementación de medidas 

de reducción de riesgos en la zona. 

Organización comunitaria para el 

control y limpieza de los canales 

conectores y disipadores. 

MTOP. 

GAD 

Municipal 

Chillanes. 

GAD 

Municipal 

Bucay. 

Elaborado por: Bustillos N & Tapia N, 2023. 
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CAPÍTULO 5 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 Conclusiones 

▪ Los análisis efectuados demuestran que, la vía San Pablo – Chillanes – Bucay 

en su extensión de 80 kilómetros, se emplaza sobre diferentes zonas de estabilidad e 

inestabilidad del suelo y susceptibilidad a deslizamientos, al estar influenciada por la presencia 

de curvas de nivel, pendientes, zonas de máxima acumulación y zonas de inestabilidad del 

suelo. Alrededor de 50.17 km de carretera se ubican sobre áreas de terreno estables y tan solo 

29.83 km en zonas de inestabilidad del suelo. Asimismo, el 62.17% de la vía se emplaza en una 

zona de ausencia de susceptibilidad, el 9.31% presenta una susceptibilidad media, el 12.20% 

asume un nivel de susceptibilidad alto y el 15.78% de carretera se sitúa en un área de critica 

susceptibilidad a deslizamientos. 

▪ Los taludes identificados en zonas susceptibles a deslizamientos son inestables, 

pues muestran características de estabilidad no aceptable, dado que los factores de seguridad 

calculados a través del Método de Bishop, son inferiores al coeficiente de seguridad (1.60) 

indirecto mínimo para análisis estáticos. De los 8 taludes estudiados, tres son los más inestables 

(talud 4 – 5 – 7) con factores de seguridad de 0.68 y 0.65, mientras que solo dos taludes (talud 

2 – 3) poseen un cierto nivel de seguridad, pues sus factores de seguridad (1.30 – 1.06) son 

próximos a 1.60. 

▪ Las medidas de reducción de riesgos ante deslizamientos, se han planteado 

según la identificación de zonas susceptibles y dependiendo de las características de estabilidad 

de los taludes, tomando como apoyo el campo de la gestión de riesgos de desastres, bajo dos 

directrices de acción las medidas de reducción de riesgos estructurales y las medidas no 

estructurales. Dentro de las primeras, se contempla actividades físicas como la cimentación de 

muros de concreto, sistemas de bermas, disminución de la pendiente, construcción de 
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trincheras, etc.; mientras que las segundas abarcan el respeto de códigos y normas de 

construcción, organización y participación comunitaria, fortalecimiento institucional, 

educación y capacitación para la reducción de riesgos. 

 5.2 Recomendaciones 

▪ En el análisis de estabilidad de taludes mediante el uso del software geotécnico 

GEO 5 se obtuvieron resultados importantes, mismas que ayudarán a la implementación de 

medidas de reducción de riesgo ante la amenaza por deslizamiento, es por esto que es 

recomendable realizar un análisis de estabilidad de taludes en todo el trayecto de la vía San 

Pablo – Chillanes – Bucay, de tal manera que este ayude a prevenir deslizamientos que 

interrumpan la circulación vehicular y ocasionen daños en la infraestructura vial. 

▪ Con la elaboración del mapa de susceptibilidad a deslizamientos en la vía San 

Pablo – Chillanes – Bucay, se logró obtener los niveles de riesgo ante la ocurrencia de un 

deslizamiento, con la utilización de este mapa se recomienda hacer un control de regulación 

del correcto uso de suelo, para poder evitar construcciones en zonas de alta a crítica 

susceptibilidad a deslizamientos y así poder prevenir daños materiales y salvaguardar la 

integridad física de los comuneros de este sector. 

▪ Se han propuesto varias medidas de reducción de riesgo estructurales y no 

estructurales, las mismas que ayudarán a disminuir el índice de susceptibilidad a 

deslizamientos en el trayecto de la vía San Pablo – Chillanes – Bucay, para esto se 

recomienda respetar los códigos y normas de construcción para la edificación de obras 

físicas; de la misma manera, este trayecto vial cruza por cantones pertenecientes a la 

Provincia Bolívar y la Provincia del Guayas, de igual manera se recomienda un trabajo en 

conjunto entre las instituciones competentes de estos dos cantones, para obtener grandes 

resultados y poder trabajar en el desarrollo turístico y comercial de los pobladores de este 

sector. 
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7. ANEXOS 

7.1 Anexo No. 1: Guía de Observación de Campo. 
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7.2 Anexo No. 2: Guías de Observación de Campo del Área de Estudio. 
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7.3 Anexo No. 3: Informe de Resultados de Análisis de Suelo. 
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7.4 Anexo No. 4: Memoria Fotográfica de Recolección de Datos. 

Fotografía No. 1 – 2: Recolección de muestras de suelo en las microcuencas 

identificadas para la investigación. 

  

Fuente: Bustillos N, 2023. Fuente: Tapia N, 2023. 

 

Fotografía No. 3 – 4: Recolección de muestras de suelo y levantamiento de 

datos del área de estudio. 

  

Fuente: Bustillos N, 2023. Fuente: Tapia N, 2023. 

 

Fotografía No. 5 – 6: levantamiento de información en los taludes localizados 

en zonas susceptibles a deslizamientos en la zona de estudio.. 

  

Fuente: Bustillos N, 2023. Fuente: Tapia N, 2023. 
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7.5 Anexo No. 5: Cronograma Para la Elaboración del Proyecto. 

 


