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TEMA:
“ZONAS SUSCEPTIBLES A DESLIZAMIENTOS Y VULNERABILIDAD DE LOS
ELEMENTOS EXPUESTOS, EN LA VIA GUARANDA — GALLO RUMI, PERIODO MAYO

— SEPTIEMBRE 2023.”



RESUMEN
El presente trabajo de investigacion se realiza en la via Guaranda - Gallo Rumi ubicada al sur
este de la cuidad, misma que conecta con la ciudad de Riobamba en 45 minutos
aproximadamente el objetivo del presente estudio es determinar las zonas susceptibles a
deslizamientos y la vulnerabilidad de los elementos expuestos para plantear las respectivas
medidas de reduccion del riesgo. El trabajo de titulacion consta de un enfoque mixto tipo
descriptivo y de campo, utilizando metodologias cualitativas y cuantitativas, se identifica las
zonas susceptibles a deslizamientos aplicando la metodologia de la ley de MOHR — COULOMB
en el cual se toma en cuenta los factores como: densidad y angulo de friccion del suelo con el fin
de conocer las zonas criticas con caracteristica: cronica, muy alta, alta, media, baja y estable de
la via de estudio. A través del software GEO 5 se determina el célculo de pendientes estables o

inestables acorde a los resultados obtenidos en la investigacion.

Para la obtencion de los resultados del grado de vulnerabilidad de los elementos expuestos se
considerd la metodologia del (PNUD & SNGR, 2011) con la finalidad de evaluar el sistema vial,

agua potable y el sistema eléctrico obteniendo niveles bajos.

En cuanto a las medidas de reduccion de riesgos se establecido medidas estructurales como: la
construccion de muros de contencion, disminucion de la pendiente, construccion de bermas y
medidas no estructurales como: aplicacion de normativas vigentes, incluir sefialética en la via,

fortalecimiento institucional, aplicar acciones en cuanto a los elementos expuestos.



ABSTRACT
The present research work is carried out on the Guaranda - Gallo Rumi, road located to the
south east of the city, which connects with the city of Riobamba in approximately 45 minutes.
The objective of this study is to determine the areas susceptible to landslides and the exposed
elements. to propose the respective risk reduction measures. The degree work consists of a mixed
descriptive and field approach, using qualitative and quantitative methodologies, the areas
susceptible to landslides are identified by applying the MOHR — COULOMB law methodology
in which factors such as: density are taken into account. and ground angle in order to know the
critical zones with chronic, very high, high, medium, low and stable characteristics of the study
road. Through the GEO 5 software, the calculation of stable or unstable slopes is determined

according to the results obtained in the investigation.

To obtain the results of the degree of vulnerability of the exposed elements, the methodology of
(UNDP; SNGR, 2011) was considered in order to evaluate the road system, drinking water and

the electrical system, obtaining low levels.

Regarding risk reduction measures, structural measures were established such as: the
construction of retaining walls, reduction of the slope, construction of berms and non-structural
measures such as: application of current regulations, including signage on the road, institutional

strengthening, apply actions regarding the exposed elements.



INTRODUCCION

Los deslizamientos en el Ecuador ocurren frecuentemente durante la temporada de lluvias
siendo muy notorios en diferentes regiones del pais debido a su topografia montafiosa. Algunas
zonas son mas propensas a este tipo de eventos ya que cuando el suelo recibe una gran cantidad
de agua por lo cual la tierra se ablanda y se desprende formando flujos de lodo o material seco que

se precipitan pendiente abajo ya sean por causas naturales o antropicas.

En la provincia de Bolivar se puede evidenciar la presencia de suelos y pendientes
inestables debido al relieve montafioso que lo caracteriza razon por la cual son propensas a
deslizamientos por diferentes factores. Estos eventos pueden tener consecuencias devastadoras por
€so es importante tener en cuenta que cada provincia puede tener sus propias medidas de reduccion

del riesgo y gestion de desastres para hacer frente a los deslizamientos y otros eventos naturales.

La via Guaranda — Gallo Rumi no esta exenta de este tipo de afectacion ya que se ha podido
evidenciar: agrietamientos, rupturas fisicas montafiosas y deslizamientos de considerablemente
magnitud en los diferentes tramos de la via de gran importancia ya que conecta con la ciudad de
Riobamba. El inconveniente en la via se viene desarrollando desde el afio 2011 a raiz de las etapas

invernales fuertes que se han incrementado con el pasar de los afios.

El proyecto de investigacion tiene por objetivo reducir el riesgo planteando medidas de
reduccion del riesgo ante la amenaza de deslizamientos que se han evidenciado en estos meses del
afno 2023; para lo cual se identificara las zonas de alta vulnerabilidad que son un peligro latente

para las personas que circulan por el sector.



Dentro del proyecto de investigacion se va a evaluar la vulnerabilidad de los elementos
expuestos tales como: sistema vial, agua potable y sistema eléctrico en las zonas de exposicion a
deslizamientos mediante la utilizacion de metodologias y sistemas de informacion geografica con
el fin de obtener una mayor exactitud, asi como también se planteé medidas de reduccion del riesgo
ante deslizamientos del sector ya que las autoridades encargadas no prestan atencién ni un
mantenimiento constante de la via por ello tardan mucho tiempo en el momento de dar una pronta

respuesta en caso de emergencia.



CAPITULO 1: EL PROBLEMA

1.1.Planteamiento del Problema

Los deslizamientos de tierra se refieren especialmente a los movimientos de tierra en los
que una masa de suelo compuesto de diferentes materiales se desplaza ladera abajo por una
determinada pendiente. Estos deslizamientos pueden ser provocados por diferentes factores
como: precipitaciones, deforestacion, o la construccion sin planificacion entre otros, siendo asi

los deslizamientos eventos que aumentan su peligrosidad.

Debido a la irregularidad del terreno segun su relieve montafioso los deslizamientos han
ocasionado obstrucciones en las vias, dafios en la infraestructura vial, interrupciones de trafico
entro otros. Estas situaciones ponen en un riesgo alto a la estructura vial siendo evidente en la via
de Guaranda — Gallo Rumi misma que conecta con la ciudad de Riobamba en la cual se pueden

apreciar muchas pendientes fisuradas.

En la via Guaranda Gallo — Gallo Rumi existen diferentes tramos de la via en la cual por
diferentes causas se observé que hay presencia de diferentes deslizamientos que se incrementan
en la época lluviosa y al relieve montafoso lo cual genera destruccion en las pendientes

pronunciadas impidiendo la circulacion por la zona de estudio.

Es necesario recalcar que en la actualidad no se ha realizado estudios previos del sector
motivo por el cual se desconoce con exactitud las zonas de deslizamientos inestables del sector,
asi como la vulnerabilidad de los elementos expuestos (red vial, agua potable, sistema eléctrico)
mismos que si no son analizados acusan un impacto negativo para el desarrollo. Es por ello que
se busca reducir el riesgo proponiendo estrategias que serviran de apoyo para la toma de

decisiones por parte de las autoridades.



1.2.Formulacion del Problema
(Cudles son las zonas susceptibles a deslizamientos y la vulnerabilidad estructural de los elementos

expuestos en la via Guaranda - Gallo Rumi en el afio 2023?

1.3.0bjetivos
1.3.1. Objetivo General
Determinar las zonas susceptibles a deslizamientos y la vulnerabilidad estructural
de los elementos esenciales expuestos en la via Guaranda - Gallo Rumi, en el afio

2023.

1.3.2. Objetivos Especificos

» Identificar las zonas susceptibles a deslizamientos en la via Guaranda -
Gallo Rumi.

» Evaluar la vulnerabilidad estructural de los elementos esenciales expuestos
a deslizamientos en la via Guaranda — Gallo Rumi.

» Proponer medidas de reduccion del riesgo ante la amenaza de

deslizamientos en la via Guaranda - Gallo Rumi.



1.4. Justificacion

En la via Guaranda - Gallo Rumi no se ha podido evidenciar que efecttien las respectivas
medidas de reduccion de riesgos para actuar con rapidez ante los efectos negativos de se
desencadenan por los deslizamientos de gran magnitud ya son afectaciones de gran impacto en el
area de estudio, no obstante mediante el estudio que se va a realizar se pretende investigar a
profundidad tomando en cuenta cada uno de los antecedentes que se han suscitado en la via ya
que asi se tomara en cuenta su evolucion para determinar con exactitud el grado de afectacion al
cual se enfrenta asi como también el impacto directo para las personas de las comunidades

cercanas y las que circulan a diario por la via.

El proyecto de investigacion se busca ayudar significativamente a una correcta toma de
decisiones por parte de las autoridades mismas que permitan un mejor manejo en una situacion
de emergencia para dar una pronta respuesta. Ademads, la Universidad Estatal de Bolivar ayudara
con la obtencion de nuevas metodologias para analizar con una mayor exactitud las zonas de

deslizamientos siendo una fuente de apoyo.

Se realizara un diagnoéstico de la situacion actual de la zona de estudio en el cual se va a
evaluar la vulnerabilidad de los elementos expuestos que pueden encontrarse en zonas de mayor
afectacion con el fin de establecer medidas de reduccion de riesgo y asi de esta manera fortalecer

los organismos de respuesta.

El proyecto es viable ya que se pretende recabar la mayor informacion siendo una fuente
muy util para fortalecer y promover practicas resilientes, asi como también la coordinacion de

organismos y entes de respuestas dando una solucién técnica al problema.



1.5. Limitaciones

Para el desarrollo del proyecto de investigacion se pueden mencionar las siguientes limitaciones:

e FEscasa informacion.

e Carencia de estudios previos de la via.

e Poco acceso a la via cuando hay presencia de lluvias

e Acceso limitado de estudios técnicos de los elementos esenciales (red vial, sistema de agua

potable y sistema eléctrico)

e [Escasos proyectos de investigacion que proporciones la informacion clara y necesaria para

conocer con exactitud.



2. CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Marco referencial

2.1.1. Localizacién del Area de Estudio

El 4rea de estudio esta ubicada al sur este de la cuidad de Guaranda la via Gallo Rumi es aquella
que consta de 2 carriles con un total de 33km que conecta directamente con la cuidad de
Riobamba para lo cual en el estudio comprende desde el kilémetro 10 al kilémetro 19 ya q son

las zonas donde hay mayor nimero de deslizamientos.

2.1.2. Clima y Relieve

2.1.2.1. Clima
El clima del 4rea de estudio es un clima frio con variaciones de temperatura y presencia de
viento dependiendo la etapa en la que se encuentra, pero normalmente esta en un rango de 14-

15° C. La temperatura mas baja se las puede presenciar cerca al volcan Chimborazo.(Ministerio

de Transportes y Obras Publicas (MTOP), 2017)

2.1.2.2. Relieve
La zona de estudio cuenta con un relieve montafioso lleno de pendientes que van desde las
pequefias hasta las mas pronunciadas. De la misma manera que cuentan con una vegetacion seca
en la cual dominan de arboles pequefios y grandes por lo cual se la considera como una
vegetacion tipo arbustiva. Ademas, es una unidad tipo Cordillera, donde los drenajes presentes
han formado valles profundos con pendientes naturales transversales de hasta 45° de inclinacion

sobre las formaciones. (Ministerio de Transportes y Obras Publicas (MTOP), 2017)
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2.1.3. Geologia y Geomorfologia

Segun los informes de (Ministerio de Transportes y Obras Publicas (MTOP), 2017)el area de
estudio, a nivel regional, se han diferenciado las siguientes formas de relieve, las cuales han sido
modeladas por diferentes factores a través del tiempo. Las laderas naturales permanecen con
buena estabilidad, pero, debido a los cortes efectuados por la construccion de la carretera actual
se ha producido ciertas inestabilidades puntuales que son de origen antropico, litoldgico e

hidrolégico.

Grafico 1

Mapa de localizacion geogrdfica de la via Guaranda — Gallo Rumi.
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2.2. Antecedentes de la Investigacion:
Para el presente proyecto de investigacion se tomd en cuenta como apoyo algunos estudios
realizados de la misma tematica de identificacion de zonas susceptibles a deslizamientos de
diferentes infraestructuras viales en determinadas zonas, mismos que ayudaran a determinar una
mejor apreciacion del estudio para construir bases conceptuales ante deslizamientos, estabilidad

de taludes y medidas de reduccion del riesgo.

2.2.1. IDENTIFICACION DE ZONAS SUSCEPTIBLES A DESLIZAMIENTOS
COMO MEDIDA DE REDUCCION DE RIESGOS EN LA ViA SAN PABLO —

CHILLANES - BUCAY, PERIODO NOVIEMBRE 2022 - FEBRERO 2023.
12



El trabajo de titulacion tuvo como propoésito identificar las zonas susceptibles a
deslizamientos en la via San Pablo — Chillanes — Bucay. Para lo cual se empled una metodologia
basada en el modelo SHALSTAB disefiado por Montgomery y Dietrich en el afio de 1994, con la
finalidad de poder “evaluar la susceptibilidad relativa de las laderas y producir fenémenos de
deslizamientos” este modelo trabaja en funcidén de condiciones de estabilidad de las laderas y segun

las cualidades de los flujos superficiales (Daniela Salazar Bustillos & Nathaly Recalde Tapia, 2023)

Ademés, se utilizo el criterio de falla de MOHR — COULOMB, el cual postula que “si una
muestra de suelo es sometida a un esfuerzo de corte, esta tiende a producir un desplazamiento de
sus particulas entre si o con respecto a la masa total de suelo” (Daniela Salazar Bustillos & Nathaly

Recalde Tapia, 2023)

Segtin los resultados de la investigacion:

Se calculo la estabilidad de los taludes de las zonas susceptibles a deslizamientos en la via,
ademas se propone medidas de reduccion de riesgos ante deslizamientos en la via y se determina
que las condiciones de estabilidad que estos presentan “no aceptable”, por ende, son formaciones
“inestables” que al generarse cualquier tipo de falla detonarian la ocurrencia de deslizamientos de
tierra. La inestabilidad de los taludes se define, en razon 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. (Daniela Salazar Bustillos & Nathaly Recalde Tapia, 2023)

El proyecto de investigacién antes mencionado servira de gran apoyo y fuente para la

evaluacion de ciertas especificaciones de los deslizamientos ya que se tomara en cuenta los
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pardmetros de evaluacion para una mejor apreciacion de nuestra area de estudio de la via Guaranda

— Gallo Rumi.

2.2.2. APLICACION DEL CRITERIO DE FALLA MOHR — COULOMB PARA
DETERMINAR ZONAS SUSCEPTIBLES A MOVIMIENTOS EN MASA EN LA VIiA

CHIMBO - EL TORNEADO, EN EL PERIODO JUNIO A DICIEMBRE 2022

Determinacion de zonas susceptibles a movimientos en masa en la via Chimbo — El
Torneado, mediante el criterio de falla MOHR — COULOMB. La determinacion de zonas
susceptibles a movimiento en masa en la via Chimbo — El Torneado, tiene como punto de inicio la
generacion de varios insumos necesarios para la aplicacion del criterio de falla MOHR —
COULOMB, el mismo que permite conocer zonas de estabilidad e inestabilidad ante determinado

fendmeno en el area objeto de estudio (Katheryn Estrada & Elvis Pucha, 2022)

2.2.3. Generacion de Mapa de Curva de Nivel a un Intervalo de 10 m.

Mediante el modulo SHALSTAB, es importante generar el mapa de curvas de nivel del
area de influencia de la microcuenca del Batan a una distancia de 10 m, para obtener una mejor
visualizacién de las zonas planas y empinadas del territorio. También, para determinar los
accidentes geograficos que forman parte del area de estudio y la influencia que estos podrian tener

en la susceptibilidad a movimientos en masa. (Katheryn Estrada & Elvis Pucha, 2022)

Se establece dos tipos de medidas de acuerdo a la realidad del territorio en el que se lleva
a cabo la investigacion; siendo la primera de estas las medidas estructurales, las cuales son toda

obra fisica que ayuda a prevenir, mitigar y controlar 63 riesgos actuales y futuros; mientras que el
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segundo tipo de medidas a formularse son las medidas no estructurales, cuyo enfoque se direcciona
a las acciones no fisicas que aportan a atender los riesgos existentes en la localidad (Katheryn

Estrada & Elvis Pucha, 2022)

Este proyecto de investigacion ayuda como fuente de estudio ya que al ejecutar diferentes
metodologias para determinar las zonas susceptibles a movimientos en masa en la via mencionada
cumpliendo todos los pardmetros y asi establecer medidas de reduccion de riesgo con el fin de
prevenir y actuar de manera eficaz durante una emergencia tomando en cuenta las zonas mas

propensas.

2.2.4. SUSCEPTIBILIDAD A DESLIZAMIENTOS EN MALINALCO, ESTADO
DE MEXICO, MEXICO. UN APORTE A LA REDUCCION DE RIESGOS DE

DESASTRES A ESCALA MUNICIPAL

Este articulo realiza una contribucion en la primera fase de la gestion local del riesgo para
el municipio de Malinalco, Estado de México. Especificamente se determina la susceptibilidad a
la ocurrencia de deslizamientos, en un contexto geografico donde en los ultimos diez afios
ocurrieron al menos 36 deslizamientos. Para determinar la susceptibilidad a ellos, de acuerdo con
el objetivo planteado para este caso de estudio, se seleccion6 la metodologia de Mora y Vahrson,
ampliamente empleada en Latinoamérica. Probablemente, una de las respuestas a su amplio uso,
la encontremos en la facilidad para la obtencion de los recursos minimos para su aplicacion, con
enfoque en los factores condicionantes y desencadenantes. La metodologia involucra los factores
condicionantes: 1) pendiente del terreno, 2) litologia y 3) humedad; asi como los factores

desencadenantes, 1) precipitaciones y 2) sismicidad. A partir del conocimiento fisico del territorio,
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y en especial del inventario de deslizamientos realizados, se identifica una alta correspondencia

espacial entre el 91.6% de los deslizamientos y las vialidades.(Valdez Valdez et al., 2022)

El municipio de Malinalco presenta su mayor numero de movimientos inventariados en las
vias de comunicacion (carreteras), ubicadas al norte, noroeste y sureste del municipio; por
consiguiente, el uso de suelo constituyé un factor desencadénate robusto para el disefio

metodoldgico.

La metodologia Mora y Vahrson resultd, para este caso de estudio, una herramienta eficaz
en la identificacion de zonas susceptibles a movimientos de laderas mediante técnicas SIG. Sin
embargo, se muestra que puede ser modificada de acuerdo con las caracteristicas fisicas del espacio

geografico estudiado y al nivel de informacion disponible.

2.3. Bases Teoricas

2.3.1. Amenaza

Un fendmeno, sustancia, actividad humana o condicion peligrosa que pueden ocasionar la
muerte, lesiones u otros impactos a la salud, al igual que dafios a la propiedad, la pérdida de medios
de sustento y de servicios, trastornos sociales y econdmicos, o dafios ambientales. (Naciones

Unidas, 2009)

2.3.2. Movimientos en masa
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Todo movimiento ladero abajo de una masa de roca, de detritos o de tierras por efectos de
la gravedad. Algunos movimientos en masa son lentos, a veces imperceptibles y difusos; en tanto
que otros pueden desarrollar velocidades altas. Los principales tipos de movimientos en masa
comprenden caidas, deslizamientos, reptacion, flujos y propagacion lateral. (Terminologia-GRD-

2017,s. 1)

2.3.3. Deslizamiento

Desplazamiento ladero abajo de una masa de material, (puede ser rotacionales o
traslacionales en sus movimientos) que tiene lugar predominantemente sobre una o mas superficies
de rotura, con intensa deformacion de cizalla, se caracterizan por tener presencia de superficies de
rotura definidas y la preservacion a grandes rasgos de la forma de la masa desplazada. Se pueden
sub- clasificar en rotacionales, cuando la superficie de rotura es concava o curva, ademas, tiene

baja deformacion. (CONRED, s.f)

2.3.3.1. TIPOS DE DESLIZAMIENTOS:

2.3.3.1.1. DESLIZAMIENTO ROTACIONAL

En un deslizamiento rotacional la superficie de falla es formada por una curva cuyo
centro de giro se encuentra por encima del centro de gravedad del cuerpo del movimiento.

(Suarez Diaz Jaime, 1998)
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HUNDIMIENTO
SUPERFICIE ORIGINAL

a) MOVIMIENTO DE LAS MASAS DE TIERRA b) ORIENTACION DE LOS ARBOLES

Figura 1. Deslizamiento rotacional tipico.
Fuente: (Suarez Diaz Jaime, 1998)
2.3.3.1.2. DESLIZAMIENTO TRASLACIONAL

En el deslizamiento de traslacion el movimiento de la masa se desplaza hacia fuera o hacia
abajo, a lo largo de una superficie mas o menos plana o ligeramente ondulada y tiene muy poco o

nada de movimiento de rotacidon o volteo (Sudrez Diaz Jaime, 1998c)

Los movimientos de traslacion son comiunmente controlados por superficies de debilidad
tales como fallas, juntas, fracturas, planos de estratificacion y zonas de cambio de estado de
meteorizacion que corresponden en términos cuantitativos a cambios en la resistencia al corte de

los materiales o por el contacto entre la roca y materiales blandos o coluviones (Suarez Diaz Jaime,

1998c¢)
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Figura 2. Deslizamiento de traslacion en la via Tijuana — Ensenada en México.

Fuente: (Suarez Diaz Jaime, 1998)

2.3.4. PARAMETROS GEOTECNICOS DE DESLIZAMIENTOS

2.3.4.1. Resistencia al Cortante
La resistencia al corte representa la modelacion fisica del fenomeno de deslizamiento, los
parametros de dngulo de friccion y cohesion determinan el factor de seguridad al deslizamiento de

una determinada superficie dentro del terreno.(Suarez Jaime, 2009)

Los angulos de friccidon varian de cero en materiales muy blandos, a 50 grados en gravas
angulosas o mantos de arenisca y las cohesiones de cero en materiales granulares limpios, a mas
de 10 Kg/cm2 en suelos muy bien cementados y valores superiores en las rocas masivas.(Suarez

Jaime, 2009)

2.3.4.2. Permeabilidad
La permeabilidad mide la resistencia interna de los materiales al flujo del agua y puede
definir el régimen de agua subterrdnea, concentracion de corrientes, etc. Los valores del

coeficiente de permeabilidad varian de 100 cm/seg., en roca fracturada o suelos compuestos por
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arenas y gravas, hasta 10-10 cm/seg., en arcillas impermeables o en pizarras y granitos

sanos.(Suarez Jaime, 2009)

2.3.4.3. Sensitividad

La sensitividad se define como la relacion de la resistencia pico al corte entre una
muestra inalterada y otra remoldeada. En algunos suelos arcillosos esta relacion puede ser hasta
de 4, lo que equivale a que se pierde gran parte de la resistencia al remoldearse; y en la literatura
se conoce de casos catastroficos, donde por accion del cambio de esfuerzos, el suelo se remoldea

in situ, pierde su resistencia y se produce el deslizamiento. (Suérez Jaime, 2009)

2.3.4.4. Expansividad

Los suelos arcillosos al contacto con el agua expanden su volumen produciéndose
movimientos de extension dentro de la masa del suelo. En suelos sensitivos se puede producir
pérdida de resistencia al corte por accion del remoldeo generado por el proceso expansivo, factor
que se ha detectado en suelos de origen volcanico en el suroccidente de Colombia. (Suarez Jaime,

2009)

Segun (Suarez Jaime, 2009) la expansividad de un suelo se puede medir por medio de
ensayos de presion de expansion o expansion libre o por su relacion con los limites de plasticidad.
La expansividad de suelos arcillosos en los rellenos de juntas puede generar deslizamientos de

rocas.
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2.3.4.5. Erosionabilidad

La erosionabilidad es la facilidad con la cual el suelo puede ser desprendido y transportado

por accion del agua. Este factor puede afectar la estabilidad de un talud, en cuanto produce cambios

topograficos desestabilizantes o genera conductos internos de erosion. (Sudrez Jaime, 2009)

2.3.4.6. Parametros ambientales y antrépicos

El clima ejerce una influencia en la rata de meteorizacién. Las reacciones quimicas se

duplican con cada 10° C de aumento de la temperatura. Factores tales como: evaporacion, fuerzas

sismicas, vegetacion y modificaciones causadas por el hombre, pueden producir alteracion del

talud lo cual afecta su inestabilidad. (Suarez Jaime, 2009)

2.3.5. NOMENCLATURA DE UN TALUD O LADERA

Un talud o ladera es una masa de tierra que no es plana, sino que posee pendiente o cambios

de altura significativos. En la literatura técnica se define como ladera cuando su conformacién

actual tuvo como origen un proceso natural y talud cuando se conform¢ artificialmente. (Suarez

Diaz Jaime, 1998)

ZANJA DE CORONACION

PENDIENTE
H ALTURA

ALTURA DEL
NIVEL FREATICO §¥

hw

a) TALUD ARTIFICIAL (CORTE © RELLENO)

ESCARPE SUPERIOR

ALTURA DEL W
NIVEL FREATICO l

b) LADERA NATURAL

m PENDIENTE PREDOMI

ANTE
ALTURA

Figura 3: Nomenclatura de taludes y laderas.
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Fuente: (Suarez Diaz Jaime, 1998)

En el talud de laderas se definen los siguientes elementos constitutivos:

1. Altura

Es la distancia vertical entre el pie y la cabeza, la cual se presenta claramente definida en
taludes artificiales, pero es complicada de cuantificar en las laderas debido a que el pie y la

cabeza no son accidentes topograficos bien marcados. (Suarez Diaz Jaime, 1998)

2. Pie

Corresponde al sitio de cambio brusco de pendiente en la parte inferior. (Sudrez Diaz Jaime,

1998)

3. Cabeza o escarpe

Se refiere al sitio de cambio brusco de pendiente en la parte superior. (Sudrez Diaz Jaime,

1998)

4. Altura de nivel freatico

Distancia vertical desde el pie del talud o ladera hasta el nivel de agua medida debajo de la

cabeza. (Suarez Diaz Jaime, 1998d)

5. Pendiente

Es la medida de la inclinacion del talud o ladera. Puede medirse en grados, en porcentaje o en
relacion m/1, en la cual m es la distancia horizontal que corresponde a una unidad de distancia

vertical. (Suédrez Diaz Jaime, 1998)
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2.3.6. NOMENCLATURA DE LOS PROCESOS DE MOVIMIENTO

Segun lo que menciona (Suarez Diaz Jaime, 1998) los procesos geotécnicos activos de los taludes
y laderas corresponden generalmente, a movimientos hacia abajo y hacia afuera de los materiales
que conforman un talud de roca, suelo natural o relleno, o una combinacion de ellos. Los
movimientos ocurren generalmente, a lo largo de superficies de falla, por caida libre, movimientos
de masa, erosion o flujos. Algunos segmentos del talud o ladera pueden moverse hacia arriba,

mientras otros se mueven hacia abajo.

Escarpe

principal
Cima

Escarpe
secundario

Su erfcle/
& falla

Figura 4. Nomenclatura de las diferentes partes que conforman un deslizamiento

Fuente: (Suarez, 2009)

2.3.6.1. Partes de un Deslizamiento:

2.3.6.1.1. Cabeza.
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Parte superior de la masa de material que se mueve. La cabeza del deslizamiento no corresponde

necesariamente a la cabeza del talud. Arriba de la cabeza estd la corona. (Suarez Jaime, 2009)

2.3.6.1.2. Cima.

El punto maés alto del contacto entre el material perturbado y el escarpe principal. (Suarez Jaime,

2009)

2.3.6.1.3. Corona.

El material que se encuentra en el sitio, (practicamente inalterado y adyacente) a la parte mas alta

del escarpe principal. (Suarez Jaime, 2009)

2.3.6.1.4. Escarpe principal.

Superficie muy inclinada a lo largo de la periferia del area en movimiento, causado por el
desplazamiento del material fuera del terreno original. La continuacion de la superficie del escarpe

dentro del material forma la superficie de falla. (Suarez Jaime, 2009)

2.3.6.1.5. Escarpe secundario.

Superficie muy inclinada producida por desplazamientos diferenciales dentro de la masa que se

mueve. (Suarez Jaime, 2009)

2.3.6.1.6. Superficie de falla.

Corresponde al area debajo del movimiento que delimita el volumen de material desplazado. El

volumen de suelo debajo de la superficie de falla no se mueve. (Suarez Jaime, 2009)

2.3.6.1.7. Pie de la superficie de falla.
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La linea de interceptacion (algunas veces tapada) entre la parte inferior de la superficie de rotura

y la superficie original del terreno. (Suéarez Jaime, 2009)

2.3.6.1.8. Base.

El area cubierta por el material perturbado abajo del pie de la superficie de falla. (Suarez Jaime,

2009)

2.3.6.1.9. Punta o una.

El punto de la base que se encuentra a mas distancia de la cima. (Suarez, 2009)

2.3.7. ETAPAS EN EL PROCESO DE FALLA

(Suérez Diaz Jaime, 1998) menciona que la clasificacion de deslizamientos pretende
describir e identificar los cuerpos que estdn en movimiento relativo. Las clasificaciones
existentes son esencialmente geomorfologicas y solamente algunas de ellas introducen
consideraciones mecanicas o propiamente geologicas. En este orden de ideas se deben

considerar cuatro etapas diferentes en la clasificacion de los movimientos:

a. [Etapa de deterioro o antes de la falla: donde el suelo es esencialmente intacto.

b. Etapa de falla: caracterizada por la formacion de una superficie de falla o el movimiento

de una masa importante de material.

c. La etapa post-falla: que incluye los movimientos de la masa involucrada en un
deslizamiento desde el momento de la falla y hasta el preciso instante en el cual se detiene

totalmente.
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d. La etapa de posible reactivacion: en la cual pueden ocurrir movimientos que pueden

considerarse como una nueva falla, e incluye las tres etapas anteriores.

2.3.8. PROCESOS EN LA ETAPA DE DETERIORO

El deterioro, con el tiempo puede dar lugar a la necesidad de mantenimiento o
construccion de obras de estabilizacion. Al deterioro, sin embargo, se le da muy poca
atencion en el momento del disefio y el énfasis se dirige a evitar las fallas profundas, mas que

a evitar los fendmenos anteriores a la falla. (Suarez Diaz Jaime, 1998)

Cuando un talud se corta, para la construccion de una via o de una obra de
infraestructura, ocurre una relajacion de los esfuerzos de confinamiento y una exposicion al
medio ambiente, cambidndose la posicion de equilibrio por una de deterioro acelerado.

(Suérez Diaz Jaime, 1998)

El deterioro comprende la alteracion fisica y quimica de los materiales y su
subsecuente desprendimiento o remocidn. Este incluye la alteracion mineral, los efectos de
relajacion y la abrasion. La iniciacion y propagacion de fracturas es de significancia
particular en la destruccion de la superficie que puede conducir a caidos de roca o colapso del

talud. (Suérez Diaz Jaime, 1998c)

1. Caida de granos

Consiste en la caida de granos individuales de la masa de roca con desintegracion fisica a
granos como prerrequisito. Depende de la resistencia de las uniones intergranulares y las

microgrietas relacionadas con los granos.
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Causa un debilitamiento general del material de roca. No representa una amenaza en si
misma, pero puede conducir a la pérdida de soporte y subsecuente colapso en pequeiia
escala. Los finos pueden sedimentarse y producir depdsitos dentro de las estructuras de

drenaje. (Suarez Diaz Jaime, 1998)

Como solucion (Suarez Diaz Jaime, 1998) sugiere la limpieza de los residuos en el pie
del talud y el cubrimiento con técnicas de bioingenieria concreto lanzado y refuerzo local,

donde exista riesgo de colapso.

Descascaramiento

Caida de cascaras de material de la masa de roca. Las cascaras tienen forma de laminas
con una dimension significativamente menor a las otras dos dimensiones. Puede reflejar
la litologia, fisilidad, o puede reflejar la penetracion de la meteorizacion. Los fragmentos
en forma de laminas no son grandes y no constituyen una amenaza significativa, sin
embargo, se produce un depodsito de sedimentos en el pie del talud. Como tratamiento se
sugiere las técnicas de bioingenieria y concreto lanzado con pequefios anclajes y obras de

concreto dental.(Sudrez Diaz Jaime, 1998)
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LAYADO SUPERFICIAL

FLUJO DE DETRITOS

DESHOROMNAMIEMTO HSOLUCION

Figura 5. Procesos de deterioro en macizos rocosos

Fuente: (Suarez Diaz Jaime, 1998)

3. Formacion, inclinacion y caida de losas de roca
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Se forman prismas o pequeiias placas con dimensién minima de 50 mm, pudiendo existir
deslizamiento y rotacién o pandeo. Generalmente, las fracturas a tension paralelas a la
superficie del talud son prerrequisito para su ocurrencia, seguidas por la pérdida de
soporte. Pueden caer grandes bloques de material y pueden significar una amenaza
importante, causando dafo a los canales de drenaje, cercas, pavimentos o puede crear
taludes negativos. Las inclinaciones pueden considerarse como un proceso de deterioro o
como un movimiento del talud. Como tratamiento se sugiere la construccion de gradas o
escaleras, bermas intermedias, refuerzo con pernos o estructuras de contencion. (Suarez

Diaz Jaime, 1998)

Caidos de bloques

Pueden caer por gravedad, en forma ocasional bloques individuales de roca de cualquier
dimension, produciendo un deterioro en la estructura del talud. La amenaza es dificil de
predecir debido al gran rango de tamafos que pueden caer y especialmente los bloques
grandes pueden causar dafio estructural. En ocasiones bajan saltando y rodando y pueden
caminar grandes distancias. Estos caidos corresponden a los caidos de roca en la
clasificacion general de movimientos en taludes. Como tratamiento se sugiere la
construccion de gradas, la utilizacion de mallas de acero, concreto lanzado o

mamposteria. (Sudrez Diaz Jaime, 1998)

Desmoronamiento del talud

El desmoronamiento general del talud produce la caida de bloques de diversas

dimensiones en forma semicontinua. Puede causar una amenaza significativa y crear
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grandes acumulaciones de detritos en el pie del talud. Como solucion se sugiere la
construccion de gradas, colocacion de mallas, trampas para detritos y cercas protectoras;
también se pueden construir estructuras de submuracion en mamposteria o concreto
lanzado. Los bloques grandes pueden requerir aseguramiento con pernos, anclajes o
cables. Las areas con desintegracion severa pueden requerir soporte total o disminuir el

angulo de inclinacion del talud. (Suarez Diaz Jaime, 1998)

Caidos de roca

La caida de muchos bloques de roca “en un solo evento” requiere que haya ocurrido un
debilitamiento de la masa de roca, debido a la fragmentacion y a la ausencia de soporte
lateral. El volumen de la falla depende de los diversos planos de discontinuidad y puede

cubrir en un solo momento varios planos (falla en escalera). (Sudrez Diaz Jaime, 1998)

Lavado superficial o erosion

La erosion es el desprendimiento, transporte y depositacion de particulas o masas
pequefias de suelo o roca, por accion de las fuerzas generadas por el movimiento del
agua. El flujo puede concentrarse en canales produciendo surcos y carcavas. Las gotas de
lluvia pueden contribuir al desprendimiento de las particulas o granos. Puede producir

sedimentacion de materiales en el pie del talud. (Suarez Diaz Jaime, 1998c¢)

Como solucidn se propone generalmente, la construccion de obras de drenaje y de
bioingenieria, asi como concreto dental, concreto lanzado o modificaciones de la
topografia del talud. Los procesos de erosion son muy comunes en suelos residuales poco
cementados o en suelos aluviales, especialmente, los compuestos por limos y arenas finas
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principalmente, cuando la cobertura vegetal ha sido removida. Se conocen varios tipos de

erosion:

a.

Erosion Laminar

El proceso de erosion laminar se inicia por el impacto de las gotas de agua lluvia
contra la superficie del suelo, complementada por la fuerza de la escorrentia
produciendo un lavado de la superficie del terreno como un todo, sin formar canales
definidos. Al caer las gotas de lluvia levantan las particulas de suelo y las reparten
sobre la superficie del terreno. La velocidad de las gotas de lluvia puede alcanzar
valores hasta de 10 metros por segundo y su efecto es muy grande sobre las
superficies de talud expuestos y sin cobertura vegetal. El proceso es particularmente
grave cuando la pendiente del talud es grande, como es el caso de los taludes de

cortes en obras viales. (Sudrez Diaz Jaime, 1998)

Erosion de surcos

Los surcos forman una compleja micro red de drenaje donde un surco al
profundizarse va capturando los vecinos, formando surcos de mayor tamafio, los
cuales a su vez se profundizan o amplian formando carcavas en forma de V que
pueden transformarse a forma de U. Inicialmente la carcava se profundiza hasta
alcanzar una superficie de equilibrio, la cual depende de las caracteristicas geologicas
e hidraulicas, para luego iniciar un proceso de avance lateral mediante deslizamientos

de los taludes semi verticales producto de la erosion.
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C.

La localizacion en cuanto a su profundidad y la velocidad de avance del proceso es
controlada por los fenomenos de tipo hidraulico y por la resistencia del material a la
erosion. Los surcos de erosion pueden estabilizarse generalmente, con practicas de

agricultura. (Suérez Diaz Jaime, 1998)

Erosion en Carcavas

Las carcavas constituyen el estado méas avanzado de erosion y se caracterizan por su
profundidad, que facilita el avance lateral y frontal por medio de desprendimientos de
masas de material en los taludes de pendiente alta que conforman el perimetro de la
carcava. Las carcavas inicialmente tienen una seccion en V pero al encontrar un
material mas resistente o interceptar el nivel fredtico se extienden lateralmente,

tomando forma en U. (Suédrez Diaz Jaime, 1998)

Erosion interna (Piping)

El agua al fluir por ductos concentrados dentro del suelo produce erosion interna, la
cual da origen a derrumbamientos o colapsos que pueden generar un hundimiento del

terreno o la formacion de una carcava.
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Toludes verllcales

Dapoaltea de derrumbe

Profundizacion
del couce

Sudlet aradlondblas

Famds meros arosonabls

Figura 6. Esquema general de cércava de erosion.

Fuente: (Suarez Diaz Jaime, 1998)

e. Erosion por afloramiento de agua

Un caso de erosion puede ocurrir en los sitios de afloramiento de agua, formando
pequefias cavernas y/o taludes negativos, los cuales a su vez pueden producir

desprendimientos de masas de suelo. (Suarez Diaz Jaime, 1998)

8. Flujo de detritos

El desprendimiento y transporte de particulas gruesas y finas en una matriz de agua y
granos en forma de flujo seco o saturado. Los flujos de detritos son impredecibles,
mueven grandes volimenes de material y pueden crear una amenaza moderada a alta. Se
requiere un analisis especial de cada caso para su tratamiento. Generalmente no se les

considera como procesos de deterioro sino como deslizamientos. Sin embargo, pueden
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generar grandes deslizamientos del macizo al producir cambios topograficos importantes.

(Suarez Diaz Jaime, 1998)

9. Colapso

Bloques independientes de gran tamaio colapsan debido a la falta de soporte vertical. El
tamafo de los bloques es de mas de 500 mm e incluyen los taludes negativos
(overhangs). Representa una escala grande de amenaza, de acuerdo a su tamaio y
potencial de colapso. Las soluciones incluyen concreto dental, estructuras de refuerzo,

submuracion y otras estructuras de retencion. (Sudrez Diaz Jaime, 1998)

10. Disolucion

La disolucion de materiales solubles en agua que puede ser acelerado por las condiciones
locales, especialmente la presencia de aguas agresivas. Puede producir cavidades internas
que podrian colapsar o formar cércavas karsticas. Como tratamiento se sugiere la
inyeccion o relleno de las cavidades o la construccion de estructuras de puente. (Suarez

Diaz Jaime, 1998)

11. Expansion y contraccion

En los suelos arcillosos se producen cambios de volumen por cambios de humedad
asociados con el potencial de succion del material. Estas expansiones y contracciones
producen agrietamientos y cambios en la estructura del suelo generalmente, con pérdida
de la resistencia al cortante. Se puede disminuir evitando los cambios de humedad o
disminuyendo el potencial de expansion utilizando procedimientos fisicos y quimicos

como es la adicion de cal. (Sudrez Diaz Jaime, 1998)
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12. Agrietamiento cosismico

Los eventos sismicos pueden producir agrietamientos especialmente en los materiales
rigidos y fragiles. Los agrietamientos cosismicos debilitan la masa de talud y generan
superficies preferenciales de falla. El agrietamiento cosismico es menor cuando existe buen

refuerzo subsuperficial con raices de la cobertura vegetal. (Sudrez Diaz Jaime, 1998)

13. Deformaciones por concentracion de esfuerzos y fatiga

Los materiales al estar sometidos a esfuerzos de compresion o cortante sufren
deformaciones, las cuales aumentan con el tiempo en una especie de fatiga de los materiales
de suelo o roca. Estas deformaciones se pueden evitar disminuyendo los esfuerzos sobre el

suelo, construyendo estructuras de contencion o refuerzo. (Sudrez Diaz Jaime, 1998)

2.3.9. CLASIFICACION DE LOS MOVIMIENTOS EN MASA

Algunos de estos movimientos estan incluidos en la clasificacion de los procesos de deterioro
previos a un deslizamiento y es dificil identificar cuando son procesos de deterioro y cuando son

componentes principales del movimiento del talud.

1. Caido

En los caidos una masa de cualquier tamafio se desprende de un talud de pendiente fuerte,
a lo largo de una superficie, en la cual ocurre ningiin o muy poco desplazamiento de corte

y desciende principalmente, a través del aire por caida libre, a saltos o rodando.
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Suale

Diacontinuldadea

Figura 7. Caidos de bloques por gravedad en roca fracturada.

Fuente: (Suarez, 2009)

Figura 8. Caidos de bloques rodando.

Fuente: (Suarez, 2009)

El movimiento es muy rapido a extremadamente rapido y puede o no, ser precedido de
movimientos menores que conduzcan a la separacion progresiva o inclinacion del bloque o masa
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de material. La observacion muestra que los movimientos tienden a comportarse como caidos de
caida libre cuando la pendiente superficial es de mas de 75 grados. En taludes de angulo menor
generalmente, los materiales rebotan y en los taludes de menos de 45 grados los materiales
tienden a rodar. Los “caidos de roca” corresponden a bloques de roca relativamente sana, los
caidos de residuos o detritos estdn compuestos por fragmentos de materiales pétreos y los caidos
de tierra corresponden a materiales compuestos de particulas pequenas de suelo o masas blandas

(Figura 9)

Roca resistente a la Junta llena de agua
erogion -’ﬁumnlm: )

caliza)

Material
s a
araalan {lutita)

a) Ercglon diferenclal ) Presionss de ferra c) Presion hidrostatica
an [unfas

— 7 7 [ Cusrpe de ogua

d) Frosturacion por #) Cuerpo de ogua an f}) Cusrpo de aguo en
axploslones material hemoganea miatericlez de reslstencia
diferenie a la ercslon

Figura 9. Algunos mecanismos de falla de caidos.

Fuente: (Suarez, 2009)

2. Inclinacion o volteo
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Este tipo de movimiento consiste en una rotacion hacia adelante de una unidad o unidades de
material térreo con centro de giro por debajo del centro de gravedad de la unidad y

generalmente, ocurren en las formaciones rocosas (Figura 11)

Las fuerzas que lo producen son generadas por las unidades adyacentes, el agua en las grietas
0 juntas, expansiones y los movimientos sismicos. La inclinacion puede abarcar zonas muy

pequeiias o incluir volimenes de varios millones de metros ctbicos.

a) Caido de roca b) Caido de residuos

Figura 10. Esquema de caidos de roca y residuos

Fuente: (Suarez, 2009)

Griata_de tension

Grista de tension

Cavidad o Vacio

3 :|r aterial de lu
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Figura 11. Volteo o inclinacion en materiales residuales.
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Fuente: (Suarez, 2009)

Dependiendo de las caracteristicas geométricas y de estructura geoldgica, la inclinacion puede o

no terminar en caidos o en derrumbes (Figuras 11 y 12). Las inclinaciones pueden variar de
extremadamente lentas a extremadamente rapidas. Las caracteristicas de la estructura de la

formacion geoldgica determinan la forma de ocurrencia de la inclinacion.

Figura 12. Proceso de falla al volteo

Fuente: (Suarez, 2009)

fona a fallar

Corte
mal proyectado

Figura 13. El volteo puede generar un desmoronamiento del talud o falla en escalera
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Fuente: (Suarez, 2009)

3. Reptacion

La reptacion consiste en movimientos muy lentos a extremadamente lentos del suelo
subsuperficial sin una superficie de falla definida. Generalmente, el movimiento es de
unos pocos centimetros al afio y afecta a grandes areas de terreno (Figura 13). Se les
atribuye a las alteraciones climaticas relacionadas con los procesos de humedecimiento y
secado en suelos, usualmente, muy blandos o alterados. La reptacion puede preceder a

movimientos mas rapidos como los flujos o deslizamientos.

Reptacion

Figura 14. Esquema de un proceso de reptacion

Fuente: (Suarez, 2009)

4. Deslizamiento

Este movimiento consiste en un desplazamiento de corte a lo largo de una o varias
superficies, que pueden detectarse facilmente o dentro de una zona relativamente delgada
(Figura 16). El movimiento puede ser progresivo, o sea, que no se inicia simultineamente

a lo largo de toda, la que seria, la superficie de falla. Los deslizamientos pueden ser de
40



una sola masa que se mueve o pueden comprender varias unidades o masas semi-
independientes. Los deslizamientos pueden obedecer a procesos naturales o a

desestabilizacion de masas de tierra por el efecto de cortes, rellenos, deforestacion, etc.

ESCARPE

'-'-'A'-‘-“'-’ B CORTE
AFLORAMIENTOS DE
AGUA

cu% LIMITE DE loviMiEnTo SJiTIDO DEL MOVIMIENTO

Figura 15. Deslizamiento de suelos blandos
Fuente: (Suarez, 2009)
5. Flujo

En un flujo existen movimientos relativos de las particulas o bloques pequefios dentro de
una masa que se mueve o desliza sobre una superficie de falla. Los flujos pueden ser
lentos o rapidos, asi como secos o himedos y los puede haber de roca, de residuos o de

suelo o tierra.

a. Flujo en roca: los movimientos de flujo en roca comprenden las deformaciones

que se distribuyen a lo largo de muchas fracturas grandes y pequefias.

b. Flujo de residuos (detritos): por lo general, un flujo de rocas termina en uno de

residuos. Los materiales se van triturando por el mismo proceso de flujo y se
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puede observar una diferencia importante de tamafios entre la cabeza y el pie del

movimiento.

c. Flujos de suelo: los flujos de suelo también pueden ser secos y mas lentos de

acuerdo a la humedad y pendiente de la zona de ocurrencia.

d. Flujos de lodo: dentro de los flujos de tierra estan los “flujos de lodo”, en los
cuales los materiales de suelo son muy finos y las humedades muy altas y ya se
puede hablar de viscosidad propiamente dicha, llegandose al punto de suelos
suspendidos en agua. Los flujos de lodo poseen fuerzas destructoras grandes que

dependen de su caudal y velocidad

e. Avalanchas: en las avalanchas la falla progresiva es muy rapida y el flujo
desciende formando una especie de rios de roca y suelo. Estos flujos cominmente

se relacionan con lluvias ocasionales. (Suérez, 2009)

o) BAPIDO A MUY RAPIDO d) AWALANCHA

Figura 16. Flujos de diferentes velocidades

Fuente: (Suarez Diaz Jaime, 1998)

Tipos de roturas de taludes en roca. (Plana, cuiia,)
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6. Caracterizacion del movimiento

2.3.10. CARACTERIZA CION DEL MOVIMIENTO

Adicionalmente al tipo de movimiento es importante definir las caracteristicas que posee

en cuanto a secuencia, estado de actividad, estilo, velocidad, humedad, y material.

1. Tipo de material

Los términos siguientes han sido adoptados como descripcion de los materiales que

componen un determinado movimiento del talud.

a. Roca

Se denomina “Roca” a la roca dura y firme que estaba intacta en su lugar antes de

la iniciacion del movimiento.

b. Residuos

Se denomina con el nombre de Residuos o “Detritos” al suelo que contiene una
significativa proporcion de material grueso. Se considera que si mas del 20% del
material en peso es mayor de 2 milimetros de didmetro equivalente, debe

llamarse como Residuos.

Por lo general, deben existir particulas mucho mayores de 2 milimetros para que

pueda considerarse de este modo.

c. Tierra
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Se denomina tierra, al material de un deslizamiento que contiene mas del 80% de
las particulas menores de 2 milimetros. Se incluyen los materiales desde arenas a

arcillas muy plésticas. (Suarez Diaz Jaime, 1998)

2. Humedad

Se proponen cuatro términos para definir las condiciones de humedad asi:

a. Seco: No contiene humedad “visible”.

b. Hiimedo: Contiene algo de agua, pero no posee agua (corriente) libre y puede

comportarse como un so6lido plastico, pero no como un liquido.

c¢. Mojado: Contiene suficiente agua para comportarse en parte como un liquido

y posee cantidades visibles de agua que pueden salir del material.

d. Muy mojado: Contiene agua suficiente para fluir como liquido, atin en

pendientes bajas. (Suarez Diaz Jaime, 1998)

3. Secuencia de repeticion

La secuencia se refiere a movimientos que inician en un area local y progresan o se

repiten en una determinada direccion. recomienda utilizar la siguiente terminologia:

a. Progresivo La superficie de falla se extiende en la misma direccion del

movimiento.

b. Retrogresivo La superficie de falla se extiende en direccion opuesta al

movimiento
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c. Ampliandose La superficie de falla se extiende hacia una u otra de las

margenes laterales

d. Alargandose La superficie de falla se alarga agregando continuamente
volumen de material desplazado. La superficie de falla puede alargarse en una
o mas direcciones. El término alargandose puede utilizarse indistintamente

con el término progresivo.

e. Confinado Se refiere a movimientos que tienen un escarpe visible pero no

tienen superficie de falla visible en el pie de la masa desplazada.

f. Disminuyendo El volumen de material siendo desplazado, disminuye con el

tiempo. (Sudrez Diaz Jaime, 1998)

2.3.10.1. Parametros geométricos
La conformacion topografica del talud: altura, pendiente, curvatura, largo y ancho, actuando en
forma conjunta o separada, afectan la estabilidad de un talud, por cuanto determinan los niveles
de esfuerzos totales y las fuerzas de gravedad que provocan los movimientos. La topografia
puede controlar la rata de meteorizacion y la rata de infiltracion y movimiento de agua a través
del material del talud, afectando la cantidad de agua disponible, lo cual determina la ocurrencia y

caracteristicas de los niveles freaticos. (Suarez Diaz Jaime, 1998)

El nivel de esfuerzos es también determinado por el volumen y ubicacion de los bloques o masas
de materiales, factores que dependen de las caracteristicas topograficas. Entre los parametros
topograficos a estudiar se pueden extractar los siguientes: pardmetros geologicos, parametros
hidrologicos, parametros geotécnicos. (Sudrez Diaz Jaime, 1998c)
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2.3.11. FACTORES NATURALES O ANTROPICOS

2.3.11.1. Naturales
* Clima: En nuestro pais, el desarrollo de movimientos en masa tiene una estrecha relacion con
la ocurrencia de lluvias, pues éstas saturan los suelos promoviendo la alteracion de sus

propiedades mecanicas y su pérdida de resistencia.

* Topografia: Los movimientos en masa ocurren con mayor frecuencia en terrenos

caracterizados por presentar altas pendientes.

* Litologia: Las caracteristicas particulares de las rocas (composicion, granulometria, estructura

interna, grado de fracturamiento y descomposicion), determinan su calidad o

resistencia. En este orden de ideas, todos los materiales tienen comportamientos diferentes y

unos tienden a ser mas susceptibles que otros al desarrollo de movimientos en masa.

* Actividad Sismica: Los sismos o terremotos generan vibraciones que pueden afectar el
equilibrio de las laderas y originar deslizamientos. Este movimiento vibratorio puede
desencadenar una serie de efectos que dan lugar a grandes deformaciones y roturas en el

terreno.(Alcaldia de Medellin, 2016)

2.3.11.2. Factores relacionados con las actividades humanas (antrépicos).
* Excavaciones: Los cortes o excavaciones que se desarrollan para la construccion de
infraestructura, tienden a alterar el equilibrio de los taludes, de ahi que sea necesaria la ejecucion
de obras de proteccion, bajo la asesoria y supervision de profesionales en el area de la

construccion que garanticen el cumplimiento de la normatividad vigente.
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* Sobrecargas: La disposicion inadecuada de escombros y basuras en zonas de alta pendiente
podria generar sobrecargas que conlleven a la pérdida de resistencia del suelo. El sobrepeso
asociado a la densificacion de la infraestructura habitacional en zonas de ladera, podria propiciar

igualmente el desarrollo de procesos de inestabilidad.

* Deforestacion: La eliminacion de la cobertura vegetal en las laderas por la quema, tala y
remocion de la vegetacion, favorece la infiltracion del agua y el desarrollo de procesos erosivos,
de ahi que aumente la probabilidad de falla del terreno por saturacion y pérdida progresiva de

suelo.

* Manejo de Aguas: Los flujos de agua no controlados se convierten en uno de los principales
agentes detonantes de procesos de erosion y remocion en masa, por tanto, el inadecuado manejo
del drenaje por carencia o deficiencia de obras para la captacion y conduccion de aguas
superficiales, la descarga de aguas residuales a media ladera, la existencia de fugas en redes de
servicio (tuberias o mangueras) y la ocurrencia de fallas en tanques de almacenamiento de aguas,
podrian propiciar la saturacion del suelo y su pérdida de resistencia por aumento de presiones

internas. (Alcaldia de Medellin, 2016)

2.3.12. CRITERIO DE LA FALLA DE MOHR - COULOMB

2.3.12.1. Ecuacion de Coulomb para Suelos Saturados
La modelacion o representacion matematica del fenomeno de falla al cortante, en un
deslizamiento, se realiza utilizando las teorias de la resistencia de materiales. Las rocas y los
suelos al fallar al cortante, se comportan de acuerdo con las teorias tradicionales de friccion y

cohesion, segun la ecuacién de Coulomb:
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t=c'+(o-u)tan @
Donde:
1 = Esfuerzo de resistencia al corte
¢’ = Cohesion o cementacion efectiva
o = Esfuerzo normal total
u = Presion del agua intersticial o de poros
¢: angulo de friccion interno del suelo.

En la Figura 17 se muestra la representacion grafica de la ecuacion de Coulomb. El analisis de la
ecuacion de Coulomb requiere conocer los parametros, el &ngulo de friccion y cohesion, los
cuales se consideran como propiedades intrinsecas del suelo. La presencia del agua reduce el
valor de la resistencia del suelo que depende de las presiones internas o de poros de acuerdo con

la ecuacion de Coulomb, en la cual el factor p est4 restando al valor de la presion normal total.
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Figura 17. Representacion grafica de la ecuacion de MOHR — COULOMB.
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Fuente: (Suarez Jaime, 2009)

2.3.12.2. La Ocurrencia de deslizamientos en las vias
Las vias que tienes mayor nimero de deslizamientos se pueden evidenciar claramente
que son por las excavaciones y cortes que realizan en las pendientes naturales para la
construccion de las mismas, en las cuales cambian su estabilidad y compactacion ya que al
suscitarse precipitaciones la acumulacion del agua hace que se conviertan en un escenario
peligroso aumentando cada vez mas su magnitud. Hay vias que por su ubicacion geografica
tienen precipitaciones muy frecuentes por lo que estas presentan un alto nivel de ocurrencia a

deslizamientos produciendo asi innumerables pérdidas humanas y econdmicas.

La falta de mantenimientos en las vias, asi como los deslizamientos generan graves afectaciones
directas para las personas que circulan a diario por las mismas viéndose muy limitado el
desarrollo econdmico y local del territorio, ya que impiden que los productos de primera

necesidad bienes y entre otros sean escasos para la sociedad. (Suérez, 2009)

2.3.12.3. Métodos Para Analizar las Condiciones de Estabilidad de Taludes:
Método Bishop: es uno de los mas utilizados en la actualidad para desarrollar el calculo 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 comparacion con el método completo.

Software Geotécnico GEO 5: es un conjunto de programas que proponen soluciones a los
diferentes problemas geotécnicos, mediante el uso de métodos analiticos tradicionales y por el

método de elementos finitos (MEF). Este programa da la facilidad de modelar y analizar varios
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problemas geotécnicos como: analisis de estabilidad, cimentaciones superficiales, tuneles y

pozos, disefio de excavaciones, cimentaciones profundas, estudios geotécnicos.

2.3.12.4. Medidas Estructurales Para la Reduccion de Riesgos Ante Deslizamientos

Las medidas estructurales son aquellas obras de proteccion y control para la prevencion y
reduccion de desastres mediante la intervencion directa de la amenaza, en pro de impedir la
ocurrencia de un desastre o controlar los efectos del mismo en el caso de que éste se presente.
Para esto se requiere la elaboracion de estudios detallados acerca de las caracteristicas de los
fendmenos y andlisis de la fuente generadora de eventos peligrosos, los cuales permiten la

concepcion de obras de proteccion y control que puedan prevenir o mitigar los mismos. (Sudrez,

2009)

Las medidas estructurales de prevencion y reduccion de riesgos son obras destinadas a la
reduccion del riesgo o la disminucion del mismo a niveles “aceptables”. Este tipo de medidas
pueden ser clasificadas de acuerdo a su impacto, es decir si las mismas son de prevencion,
elusion de la amenaza, control o estabilizacion, y la decision de emplear alguna de estas medidas

depende no solo de factores técnicos sino sociales, econdomicos y politicos. (Suarez, 2009)

Métodos para disminuir o eliminar el riesgo: Prevencion, elusion de la amenaza, control,

estabilizacion,

2.3.12.5. Estructuras de contencion
Métodos en los cuales se van a colocar fuerzas externas al movimiento aumentando las
fuerzas resistentes, sin disminuir las actuantes. Las estructuras de contencion son obras

generalmente masivas, en las cuales el peso de la estructura es un factor importante y es comin
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colocar estructuras ancladas en las cuales la fuerza se transmite al deslizamiento por medio de un

cable o varilla de acero. Cada tipo de estructura tiene un sistema diferente de trabajo y se deben

disenar de acuerdo a su comportamiento particular.

hétodo

YVenlajas

Desventopas

Eelleno o berma de

Efectives en deshzmentos no muy

Se requiere una cimentacidn

ticrea anmada ete.

convencionales | de

roca o suele en la | grandes especialmente €0 los | competente pam colocar ¢l
base del | rotacionales actuandoe comao contrapeso. | rellena.

deslizamiento.

Muros de | Unles para estabilizar mass | S¢ reguiere una buena calidad
contencidn relanvamente pequenias. de  cimentacidn.  Sen  poco

efeetivos ¢n taludes de gran
aliura.

Pilotes

Son efectives en movimientos  poco
profundos, en los cuales existe suelo
debapo de la superficie de falla que sea
competente para permtr ¢l hincado v
soporte de los palotes |

Mo 500 clectivos cn
deshizamientos  profundos o
cuando aparece roca o suelo
muy  duro  debyo  de la
superficic de falln.  Poco

g5 estrabificad,

clectivos  en deslizamientos
rotacionales.
Anclajes o permos | Efectivos en roca, especialmente cuando | Se réquienen equIpos

especiales ¥ som usualmente
CORl0S0E,

Poamtallas aneladns

Thiles como cstructuras de contencion de
masis de lamano pequedo a mediano.

Existen algunss incertidumbres
sobre su efectividad en algunos
casos, especialmente, cuando
hay aguas sublertineas v son
ceaeralmicnie costosas,

Tabla 1 Métodos de estructuras de contencion

Fuente: (Suarez, 2009)

2.3.12.6. Medidas estructurales de control: entre las medidas estructurales de control se

pueden mencionar las siguientes: bermas, trinchera, barreras y cubiertas de proteccion De

acuerdo a las caracteristicas de los caidos, se pueden disefar varios tipos de obra, asi:

a. Bermas en el talud
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La excavacion de bermas intermedias puede aumentar la amenaza de caidos. Los caidos tienden
a saltar en las bermas; sin embargo, el disefio de bermas anchas puede ser muy til para ciertos

casos de caida, especialmente de residuos de roca.

Poslble deslizamiento o caldo

D Suficlente para detenar
¥ retener dﬂ!"lﬂlﬂrlﬁi?
F L

Minlme 4 mis.

Pandlente
it

Impermeakbllizocion

en Mortero o Concrefo VIA

Figura 18: Bermas para detener caidos o derrumbes de roca o suelo.

Fuente: (Suarez, 2009)

b. Trincheras

Una trinchera o excavacion en el pie del talud puede impedir que la roca afecte la calzada de una
via y representa una solucion muy efectiva cuando existe espacio adecuado para su construccion.
El ancho y profundidad de las trincheras esta relacionado con la altura y la pendiente del talud
(Ritchie, 1963). En los taludes de pendiente superior a 75 grados, los bloques de roca tienden a
permanecer muy cerca de la superficie del talud y para pendientes de 55 a 75 grados tienden a
saltar y rotar, requiriéndose una mayor dimension de la trinchera. Para pendientes de 40 a 55

grados los bloques tienden a rodar y se requiere de una pared vertical junto a la trinchera para
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que los bloques no traten de salirse. Cuando hay discontinuidades en la superficie del talud se

debe analizar a detalle la dinamica de los caidos para un correcto disefio de las trincheras.

(Suarez, 2009)

Alilamiarta antie la
via y al felud

Espacle suflcbants para
canbener caldan

Figura 19: Trincheras para el control de flujos caidos o avalanchas

Fuente: (Suarez, 2009)

C.

Barreras

Existe una gran variedad de barreras de proteccion y sus caracteristicas y dimensiones
dependen de la energia de los caidos. Las barreras pueden ser de roca, suelo, tierra
armada, muros de concreto, pilotes, gaviones, bloques de concreto o cercas. La barrera
generalmente, produce un espacio o trinchera en el pie del talud que impide el paso del
caido. Existen programas de Software para determinar el punto de caida de los bloques.

Actualmente en el mercado se consiguen geo fabricas y mallas especiales para la
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atenuacion del impacto de los bloques de roca. La idea general es absorber la energia de

los bloques. (Suarez, 2009)

d. Cubiertas de proteccion

Cuando existe la amenaza de caidos de roca en taludes de alta pendiente se puede
plantear la construccion de cubiertas de proteccion, las cuales consisten en estructuras de
concreto armado, inclinadas a una determinada pendiente para permitir el paso de los
caidos, flujos a avalanchas sobre ellas. Para el disefio de estas estructuras se requiere
calcular las cargas de impacto y el peso de los materiales que eventualmente van a pasar

o0 a retenerse sobre la estructura. (Suérez, 2009)
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Figura 20: Cubierta de proteccidon contra caidos de roca, flujos o avalanchas
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Fuente:(Suérez, 2009)

Grafico 2

Cubierta de proteccion para mitigar impacto de los bloques
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Figura 42 Cubicrta dcpmln:u'm para rnl!;;;r impacto de lox hloques, Tuneles de Quebrada Blance (Suanez Dies,

Desiizamientos y estabilidud de wludes en zonas tropicaies, 1L99)

Fuente: (Suarez, 2009)

2.3.12.7. Medidas estructurales para estabilizacion de taludes

Proteccion de la superficie del talud.

Modificacién de la topografia.

Control de aguas superficiales y subterraneas.

Estructuras de contencién o anclaje.

Mejoramiento del suelo
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2.3.13. Medidas no estructurales para la prevencion, atencion y reduccion de

desastres por deslizamientos

Las medidas no estructurales como lo menciona (Garcia Bonilla & Restrepo Albarello Andrea
Carolina, 2016) comprenden aquellas acciones no fisicas orientadas a educar, prevenir, legislar,
mitigar, y atender riesgos actuales o futuros. Aunque atin son poco frecuentes, han venido
jugando un papel fundamental en los procesos integrales de gestion del riesgo de desastres y son

tanto o mas eficaces que las medidas estructurales. Estas medidas pueden ser activas o pasivas:

Medidas activas: Son aquellas en las cuales se promueve la interaccion directa con las

personas, como, por ejemplo:

e La organizacion para atencion de emergencias

e El desarrollo y fortalecimiento institucional

e La educacion formal y capacitacion

e Lainformacion publica y campafias de difusion

e La participacion comunitaria

e La gestion a nivel local

Medidas pasivas: Son aquellas mas directamente relacionadas con la legislacion (politicas

publicas) y la planificacion, como las siguientes:

e (Cddigos y normas de construccion

56



e Reglamentacion de usos del suelo y ordenamiento territorial

e Estimulos fiscales y financieros

e Promocion de seguros

2.4. MARCO LEGAL
El presente trabajo de investigacion se sustenta en varios lineamientos y politicas para

precautelar la seguridad del territorio ecuatoriano tales como:

Art. 389.- El Estado protegera a las personas, colectividades y la naturaleza frente a los efectos
negativos de los desastres de origen natural o antrépico mediante la prevencion ante el riesgo, la
mitigacion de desastres, la recuperacion y mejoramiento de las condiciones sociales, econdmicas

y ambientales, con el objetivo de minimizar la condicion de vulnerabilidad.

El sistema nacional descentralizado de gestion de riesgo esta compuesto por las unidades de
gestion de riesgo de todas las instituciones publicas y privadas en los ambitos local, regional y
nacional. El Estado ejercerd la rectoria a través del organismo técnico establecido en la ley.

Tendra como funciones principales, entre otras:

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

territorio ecuatoriano.

2. Generar, democratizar el acceso y difundir informacion suficiente y oportuna para

gestionar adecuadamente el riesgo.

3. Asegurar que todas las instituciones publicas y privadas incorporen obligatoriamente, y

en forma transversal, la gestion de riesgo en su planificacion y gestion.
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Fortalecer en la ciudadania y en las entidades publicas y privadas capacidades para
identificar los riesgos inherentes a sus respectivos ambitos de accion, informar sobre

ellos, e incorporar acciones tendientes a reducirlos.

Articular las instituciones para que coordinen acciones a fin de prevenir y mitigar los
riesgos, asi como para enfrentarlos, recuperar y mejorar las condiciones anteriores a la

ocurrencia de una emergencia o desastre.

Realizar y coordinar las acciones necesarias para reducir vulnerabilidades y prevenir,
mitigar, atender y recuperar eventuales efectos negativos derivados de desastres o

emergencias en el territorio nacional.

Garantizar financiamiento suficiente y oportuno para el funcionamiento del Sistema, y
coordinar la cooperacion internacional dirigida a la gestion de riesgo.(Asamblea

Constitucional, 2008)

implicard la responsabilidad directa de las instituciones dentro de su 4mbito geografico.

ambito territorial y mayor capacidad técnica y financiera brindaran el apoyo necesario con
respeto a su autoridad en el territorio y sin relevarlos de su responsabilidad”, (Asamblea

Constitucional, 2008)

2.4.1. Ley Organica de Transporte Terrestre, Transito y Seguridad Vial

Art. 390.- “Los riesgos se gestionaran bajo el principio de descentralizacion subsidiaria, que

Cuando sus capacidades para la gestion del riesgo sean insuficientes, las instancias de mayor
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Art. 209.- Toda via a ser construida, rehabilitada o mantenida deberé contar con en los proyectos
con un estudio técnico de seguridad y sefializacion vial, previamente al inicio de las obras,

(Asamblea Nacional de la Republica del Ecuador, 2008)

2.5. Definicion de Términos
Amenaza: Un fendmeno, sustancia, actividad humana o condicion peligrosa que pueden
ocasionar la muerte, lesiones u otros impactos a la salud, al igual que dafnos a la propiedad, la
pérdida de medios de sustento y de servicios, trastornos sociales y econdmicos, o dafios

ambientales. (Naciones Unidas, 2009)

Amenaza natural: Un proceso o fendmeno natural que puede ocasionar la muerte, lesiones u
otros impactos a la salud, al igual que dafios a la propiedad, la pérdida de medios de sustento y

de servicios, trastornos sociales y econémicos, o dafios ambientales, (Naciones Unidas, 2009)

Capacidad: Combinacion de todas las fortalezas, los atributos y los recursos disponibles dentro
de una comunidad, sociedad u organizacidén que pueden utilizarse para la consecucion de los

objetivos acordados.(Naciones Unidas, 2009)

Desastre: una seria interrupcion en el funcionamiento de una comunidad o sociedad que
ocasiona una gran cantidad de muertes al igual que 14 pérdidas e impactos materiales,
econdomicos y ambientales que exceden la capacidad de la comunidad o la sociedad afectada para

hacer frente a la situacion mediante el uso de sus propios recursos. (Naciones Unidas, 2009)

Deslizamiento de tierra: Comunmente se refiere a toda clase de movimientos a lo largo de una

pendiente bajo la influencia gravitacional. En sentido estricto, se refiere al movimiento pendiente
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abajo de una masa de roca y/o tierra a lo largo de una o varias pendientes.(Centro de

Coordinacion Para la Prevencion de los Desastres Naturales en América Central, 1992)

Elementos esenciales: Infraestructuras o elementos estratégicos que permiten el funcionamiento
del territorio, tales como: vias, sistemas de agua potable, alcantarillado, telecomunicaciones,
edificios que albergan funciones importantes de gobierno, zonas de concentracion comercial
entre otras; los mismos que requieren ser protegidos por su importancia y para garantizar el
funcionamiento normal de una sociedad o comunidad; y sobre los cuales los actores encargados
del territorio puedan actuar tanto para su administracion en tiempo normal como también para su
gestion en caso de emergencia. (Servicio Nacional de la Gestion de Riesgos y Emergencias,

2020)

Evaluacion del riesgo: Una metodologia para determinar la naturaleza y el grado de riesgo a
través del analisis de posibles amenazas y la evaluacion de las condiciones existentes de
vulnerabilidad que conjuntamente podrian dafiar potencialmente a la poblacion, la propiedad, los
servicios y los medios de sustento expuestos, al igual que el entorno del cual dependen.

(Naciones Unidas, 2009)

Gestion de riesgos: El enfoque y la practica sistematica de gestionar la incertidumbre para

minimizar los dafios y las pérdidas potenciales.(Naciones Unidas, 2009)

Mitigacion: La disminucion o la limitacion de los impactos adversos de las amenazas y los

desastres afines, (Naciones Unidas, 2009)
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Pendiente: Se trata de la pendiente de la ladera definida como el angulo existente entre la
superficie del terreno y la horizontal. Su valor se expresa en grados de 0° a 90° o en

porcentaje.(Corporacion de Cuencas del Tolima, 2014)

Preparacion: El conocimiento y las capacidades que desarrollan los gobiernos, los
profesionales, las organizaciones de respuesta y recuperacion, las comunidades y las personas
para prever, responder, y recuperarse de forma efectiva de los impactos de los eventos o las
condiciones probables, inminentes o actuales que se relacionan con una amenaza.(Naciones

Unidas, 2009)

Prevencion: La evasion absoluta de los impactos adversos de las amenazas y de los desastres

conexos. (Naciones Unidas, 2009)

Reduccion del riesgo de desastres: El concepto y la practica de reducir el riesgo de desastres
mediante esfuerzos sistematicos dirigidos al analisis y a la gestion de los factores causales de los
desastres, lo que incluye la reduccion del grado de exposicion a las amenazas, la disminucion de
la vulnerabilidad de la poblacion y la propiedad, una gestion sensata de los suelos y del medio
ambiente, y el mejoramiento de la preparacion ante los eventos adversos. (Naciones Unidas,

2009)

Resiliencia: Capacidad que tiene un sistema, una comunidad o una sociedad expuestos a una
amenaza para resistir, absorber, adaptarse, transformarse y recuperarse de sus efectos de manera
49 oportuna y eficiente, en particular mediante la preservacion y la restauracion de sus

estructuras y funciones basicas.(Naciones Unidas, 2009)
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Respuesta: El suministro de servicios de emergencia y de asistencia publica durante o
inmediatamente después de la ocurrencia de un desastre, con el propdsito de salvar vidas, reducir
los impactos a la salud, velar por la seguridad publica y satisfacer las necesidades basicas de

subsistencia de la poblacion afectada.(Naciones Unidas, 2009)

Riesgo: La combinacion de la probabilidad de que se produzca un evento y sus consecuencias

negativas. (Naciones Unidas, 2009)

Riesgo de desastre: Las posibles pérdidas que ocasionaria un desastre en términos de vidas, las
condiciones de salud, los medios de sustento, los bienes y los servicios, y que podrian ocurrir en
una comunidad o sociedad particular en un periodo especifico de tiempo en el futuro. (Naciones

Unidas, 2009)

Susceptibilidad: Es la mayor o menor predisposicion a que un evento suceda u ocurra sobre
determinado espacio geografico. (Servicio Nacional de la Gestion de Riesgos y Emergencias,

2020)

Vulnerabilidad: Las caracteristicas y las circunstancias de una comunidad, sistema o bien que

los hacen susceptibles a los efectos dafiinos de una amenaza. (Naciones Unidas, 2009)

2.6 Sistema de Variables

Variable Independiente: Zonas Susceptibles a deslizamientos

Variable Dependiente: Vulnerabilidad estructural de los elementos expuestos
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2.7 Operacionalizacion de variables

Tabla 2 Matriz de Operacionalizacion de variable Independiente

VARIABLE

DEFINICION

DIMENSION

INDICADOR

ESCALAS

INSTRUMENTOS

Susceptibilidad a
deslizamientos

Movimientos de

tierra en los que una

masa de suelo, roca
o detritos se
desplaza hacia
abajo por la
pendiente de una
ladera.

Pendiente

Angulo

0-10%

10 —20%

20 —40%

41 - 60%

60 —70%

70 —80%

80 — 100%

Mas de 100%

Modelo Digital de
Elevacion (DEM)
ArcView GIS 3.2-
Modulo Shalstab

Tipo de suelo

Textura del suelo

Arena
Areno Francoso
Franco
Franco Arcilloso
Franco Arenoso
Franco limoso

Ley de Mohr
Coulomb,

Angulo de friccién

Esfuerzo de ruptura
de un material

27°
Arena
Muy suelta <30
Suelta 30-32
Media 32-35
Densa 35-38
Muy densa >38

ArcView GIS 3.2-
Modulo Shalstab

Densidad del suelo

Representado en
kg/m3

1800 kg/m3
Arenosos 1600-
2000 kg/m3
Arcillosos 1460-
1650 kg/m3
Organico 250
kg/m3

Meétodo de
picnéometro
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Zonas estables e
inestables

Estabilidad e
inestabilidad de
pendientes

Cronico
Muy Alta
Alta
Medio
Bajo
Estable

ArcGIS 10.5
Programa ArcView
Shalstab
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Tabla 3 Matriz de Operacionalizacién de variable Dependiente

VARIABLE DEFINICION DIMENSION ITEM - ESCALAS INSTRUMENTO
INDICADOR
Vulnerabilidad Se refiere a la Sistema Vial Estado de Bueno Entrevista a
estructural y susceptibilidad de (Via Guaranda — Gallo Rumi) | revestimiento Regular técnicos del
parametros las infraestructuras Malo Ministerio de
viales, como Mantenimiento Planificado Transporte y Obras
carreteras y Esporadico Publicas (MTOP)
elementos Ninguna
esengiales lque Estandares de Aplica Normativa
permiten e i6 -
funcionamiento del construceion No aplica
territorio, tales Sistema de Agua Potable Estado Actual Bueno Entrevistas a
como: vias, (Conduccioén) Regular Técnicos de la
sistemas de agua Malo Empresa Publica
potable, sistema Antigiliedad 0 a 25 afios Municipal de Agua
eléctrico. 25 a 50 afos Potable y
La evaluacion de la Mayor a 50 afios Alcantarillado
vulnerabilidad Mantenimiento Planificado EMAPAG
estructural vial Esporadico
implica analizar Ninguna
diferentes Sistema | Postes Estado Bueno Entrevistas a
parametros con la eléctrico Regular Técnicos de
finalidad de Malo Mantenimiento de
conocer 1'3 Material Hormigén Armado | CNEL -BOLIVAR
resistencia y su Metélicos
capacidad de Madera
resistir a diferentes Transformadores | Estado Bueno
condiciones. Regular
Malo
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Potencia

25 kVA
75 kVA
100kVA

Seccionadores

Estado

Bueno
Regular
Malo

Tipo

A transformador
A Red
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3. CAPITULO III: MARCO METODOLOGICO

3.1. Nivel de Investigacion

El presente proyecto de investigacion se lo desarrolla mediante el nivel de investigacion
descriptivo ya que se definen las caracteristicas del area de estudio mediante la obtencion de
informacion a través de fuentes oficiales, asi como el levantamiento de datos en campo sin que
haya una manipulacion de las variables para completar un estudio preciso. Entre las fuentes
oficiales se puede destacar las siguientes: ALASKA FACILITY DEL SENSOR ALOS PASAR
para obtener el modelo digital de elevacion; MTOP para obtener informes de datos relevantes en

los cuales se analizan las caracteristicas mediante la observacion directa

En CNELEP — BOLIVAR se gestiond la obtencion de datos de los postes,
transformadores y seccionadores con el fin de evaluar la vulnerabilidad de estos elementos a los
que estan expuestos en la via, misma que fue brindada por el personal del departamento de

mantenimiento.

La presente investigacion cuenta con un enfoque de estudio mixto, es decir cualitativo y
cuantitativo, estos dos métodos pueden ser utilizados ya que permiten plantear de mejor manera
los objetos de la investigacion en este caso determinar las zonas susceptibles a deslizamientos de

la via.

Cualitativo ya que se describird las caracteristicas estables e inestables de los taludes de
la via Guaranda — Gallo Rumi y ademés se demuestra la vulnerabilidad estructural del sector
para posteriormente plantear las medidas de reduccion del riesgo antes deslizamientos en la via

de estudio.
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Cuantitativo para conocer los valores necesarios de: textura de suelo, angulo de friccion,
densidad real del suelo y pendiente, asi como también los valores de las zonas de acumulacion

para posteriormente con los resultados elaborar el mapa de estabilidad de taludes.

Se realiz6 visitas de campo para conocer las zonas criticas del lugar de estudio
obteniendo asi las coordenadas, también se realiz6 varias entrevistas a la institucion encargada

del mantenimiento y cuidado de la via como: Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP)

3.2. Diseiio de la investigacion
Para realizar la investigacion se tomo en cuenta un disefio de investigacion de tipo transversal ya
que la investigacion se ejecutd en un solo momento y tiempo establecido para obtener los datos
se realizo la observacion, descripcion y analisis para determinar areas susceptibles a

deslizamientos de la via de estudio.

3.3. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos
Objetivo 1: Identificar las zonas susceptibles a deslizamientos en la via Guaranda - Gallo
Rumi.

Para el realizar el primer objetivo planteado se obtuvo la informacion por medio de las
instituciones encargadas ya sean en documentos fisicos o tecnologicos para una mejor
apreciacion, también se realizd una observacion de campo en la que se observo las pendientes
mas pronunciadas y los deslizamientos en los cuales se obtuvo las coordenadas y fotografias.
Para el procesamiento de los datos obtenidos se us6 el Modelo Digital de Elevacion (MDE) el
cual se lo descarg6 de la pagina ALASKA FACILITY DEL SENSOR ALOS PASAR, el shape
de geopedologia impartido por el MAGAP, con los datos obtenidos se proceso la informacion

para obtener el mapa de las zonas susceptibles a deslizamientos.
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Objetivo 2: Evaluar la vulnerabilidad estructural de los elementos esenciales de expuestos a
deslizamientos en la via Guaranda — Gallo Rumi.

Al evaluar los elementos esenciales es relevante conocer los resultados del objetivo
especifico 1, asi como también se recopild informacion de las instituciones como: Ministerio de
Transporte y Obras Publicas (MTOP) para la obtencion de informes del sector, CNEL -EP
BOLIVAR en la cual se obtuvo los shapes de la ubicacion exacta de: postes, transformadores y
seccionadores.

Posteriormente se ingresod la informacion obtenida en las respectivas matrices de
evaluacion de vulnerabilidad estructural de los elementos esenciales expuestos (red vial, agua
potable, sistema eléctrico) respectivamente con el fin de obtener la incidencia de los
deslizamientos sobre elementos expuestos que se representaran en graficos.

Objetivo 3: Proponer medidas de reduccion del riesgo ante la amenaza de deslizamientos en
la via Guaranda - Gallo Rumi.

Por ultimo, se propone estrategias de mitigacion para lo cual se procedid a obtener
informacion bibliografica acerca de los procedimientos enfocados en deslizamientos y areas
susceptibles de acuerdo a cada zona de investigacion para describir las medidas estructurales y
no estructurales que ayuden a prevenir, mitigar y controlar los riesgos actuales y futuros; en
cambio las medidas no estructurales se enfocan en las acciones no fisicas que contribuyen a

atender los riesgos existentes en el sitio.

3.4. Técnicas de Procesamiento y Analisis de Datos
Se ejecutd para el procesamiento y analisis de los datos utilizados en los objetivos

especificos mediante la utilizacion de herramientas informaticas, los cuales fueron de gran ayuda
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para cumplir el desarrollo de los objetivos planteados para el proyecto de investigacion de
“ZONAS SUSCEPTIBLES A DESLIZAMIENTOS Y VULNERABILIDAD DE LOS
ELEMENTOS EXPUESTOS, EN LA VIA GUARANDA - GALLO RUMI, PERIODO

MAYO - SEPTIEMBRE 2023” para lo cual se utilizaron los siguientes programas:
v Microsoft Excel: se empleo para la realizacion de tablas y matrices.

v Microsoft Word: se utilizo redactar el proyecto y procesar datos del proyecto de
investigacion
v ArcGIS 10.5: ayudo para la delimitacion de la zona de estudio, iniciando desde el

modelo digital de elevacion (DEM) de la via Guaranda — Gallo Rumi.

v" ArcView GIS 3.2: Empleada para el andlisis q/T del moédulo de SHALSTAB, el mismo
que permiti6 ejecutar el mapa de pendientes, las curvas de nivel, mapa de acumulacion de

flujo y mapa de areas susceptibles a deslizamientos.

v' ALOS PALSAR: herramienta de andlisis satelital que permitid descargar el modelo
digital de elevacion (DEM) de la via Guaranda — Gallo Rumi a una resolucion de 12

metros el cual se lo encontrd en el sitio web de EARTH DATA.

v' GEOS Software Geotécnico: ayuda para calcular la estabilidad e inestabilidad del talud

del punto critico de la zona de estudio.

3.4.1. Metodologia para el procesamiento de la informacion del objetivo 1:

Identificar las zonas susceptibles a deslizamientos en la via Guaranda - Gallo Rumi.
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Para el cumplimiento del primer objetivo planteado se destermind las zonas
susceptibles a deslizamientos en la via Guaranda — Gallo Rumi mediante el area de
estudio delimitada en el modelo digital de elevacion (DEM) con 12.5 metros
posteriormente se trabajo en ArcGIS para realizar un Mosaico el cual permite unir los
raster descargados, luego se aplicd las herramientas de Fill, Flow direction, basin, Flow

acumulation, watershed, para obtener la cuenca hidrografica “Conventillo™.

Una vez obtenida la cuenca hidrografica a través del software ArcView GIS se
utilizo la herramienta SHALSTAB para realizar el mapa de curvas de nivel, mapa de
pendientes, mapa de zonas de acumulacion y el andlisis g/t, ,mismo que ayuda a observar
de mejor manera las areas susceptibles a deslizamientos, para realizar el analisis g/t en el
modulo de Shalstab con el Criterio de la Falla de MOHR COULOMB, para ello se
identifico el tipo de suelo para estimar la densidad y el dngulo de friccion del suelo,
posteriormente para determinar el 4rea de estudio se realizé mediante el mapa “Mapa
Geopedologico del Ecuador Continental, Revisado 2019, Escala 1:25.000, Afio 2009-
20157, en el cual se realiz6 los respectivos cortes que permitieron determinar las

caracteristicas del suelo y las areas expuestas de la zona de estudio.

Tabla 4 Densidad y angulo de friccion del suelo

Parametro Descripcion Valor
Angulo de Franco 27°
Friccion
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Densidad del Arenoso 1800 kg/m3

suelo

Nota: Los valores fueron obtenidos de los informes compartidos por el MTOP.

3.4.1.1. Utilizacion del software GEO 5 para comprobacion de la estabilidad del
Talud en el punto cronico inestable

El software Geotécnico GEO 5 permitio el desarrollo para el andlisis del talud, el cual
consta con algunas herramientas geotécnicas que para el proyecto de investigacion se utilizé el
modulo de estabilidad de taludes, que para ello fue necesario conocer la densidad del suelo,
definir el factor de seguridad y la cohesion de suelo.
Factor de seguridad base:

Este parametro indica el valor cuantitativo de amenaza en la ocurrencia de deslizamiento
y construccion de 1.50 segun lo establecido en la Norma Ecuatoriana de Construccion. (NORMA

ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION - NEC, 2014)

3.4.2. Metodologia para el procesamiento de la informacion del objetivo 2: Evaluar
la vulnerabilidad estructural de elementos esenciales expuestos a deslizamientos en la via

Guaranda — Gallo Rumi.

Primeramente, lo que se hizo un analisis espacial para conocer y cuantificar cuantos de
los elementos esenciales tuvieron exposicion directa a cada una de las zonas inestables
determinadas en el objetivo 1.

Mediante el trabajo de campo se utiliz6 la observacion directa y se aplicod la metodologia

del “Programa de las Naciones Unidas” (PNUD) ya que este permitid evaluar el grado de
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vulnerabilidad estructural de los elementos esenciales expuestos tales como: la red vial Guaranda

— Gallo Rumi, sistemas de agua potable y sistema de electricidad, aplicando las ponderaciones

establecidas correspondientes a cada indicador del respectivo elemento expuesto a

deslizamientos.

Como se lo indica detalladamente en la siguiente matriz de la tabla 5.

Tabla 5 Matriz de indicadores y pesos de ponderacion para la evaluacion de la via Guaranda —

Gallo Rumi
Factor de vulnerabilidad: Via Guaranda - Gallo
Rumi

Vulnerabilidad |[Indicadores |Deslizamientos [Ponderador |Valor
Intrinseca Maximo
Estado de Bueno 0 2 40
revestimiento

Regular 5

Malo 10
Mantenimiento |[Planificado 0 4 40

Esporadico 5

Ninguna 10
Estandares de |Aplica Normativa 1 4 20
construccion

No aplica 5

73



Total 100

Tabla 6 Resultado de niveles de vulnerabilidad de la via Guaranda — Gallo Rumi

Nivel de Vulnerabilidad | Puntaje

Bajo 0 a 25 puntos

Medio 26 a 75 puntos

Fuente: (PNUD & SNGR, 2011)

Tabla 7 Matriz de indicadores y pesos de ponderacion para la evaluacion del sistema de agua

potable la via Guaranda — Gallo Rumi

Factor de vulnerabilidad: Agua Potable (Conduccion) de la Via

Guaranda - Gallo Rumi

Vulnerabilidad |Indicadores |Deslizamientos ([Ponderador|Valor
Intrinseca Maximo
Estado actual |Bueno 1
Regular 5 2 40
Malo 10
Antigiiedad 0 a 25 afios 1
25 a 50 afios 5 4 40




Mayor a 50 10

anos
Mantenimiento |[Planificado 1
Esporadico 5 2 20
Ninguno 10
Total = 100

Fuente: (PNUD & SNGR, 2011)

Tabla 8 Resultado de niveles del sistema de agua potable (captacion) de la via Guaranda — Gallo

Rumi

Nivel de Vulnerabilidad | Puntaje

Medio 34 a 66 puntos

Bajo 0 a 33 puntos

Fuente: (PNUD & SNGR, 2011)

Tabla 9 Matriz de indicadores y pesos de ponderacion para la evaluacion del sistema eléctrico de

la via Guaranda — Gallo Rumi.

Guaranda - Gallo Rumi

Factor de vulnerabilidad: Sistema Eléctrico (Postes) de la Via
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Vulnerabilidad |Indicadores |Deslizamientos |Ponderador|Valor
Intrinseca Maximo
Estado de poste |Bueno 1
Regular 5 4 40
Malo 10
Material del Hormigén 1
poste Armado 4 40
Metalicos 5
Madera 10
Total = 80

Factor de vulnerabilidad: Sistema Eléctrico (Transformadores)

de la Via Guaranda - Gallo Rumi

Vulnerabilidad |[Indicadores [Deslizamientos |Ponderador|Valor
Intrinseca Maximo
Estado Bueno 1
Regular 5 2 40
Malo 10
Potencia 25 kVA 1
75 kVA 5 2 40
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100 kVA

10

Total =

80

Via Guaranda - Gallo Rumi

Factor de vulnerabilidad: Sistema Eléctrico (Seccionadores) de la

Vulnerabilidad |Indicadores (Deslizamientos |Ponderador |Valor
Intrinseca Maximo
Estado Bueno 1
Regular 5 4 40
Malo 10
Tipo A 1
transformador 4 40
A red 5
Total = 80

Nota: Las matrices se las obtuvo de (PNUD & SNGR, 2011) pero se las adaptd a nuestra

EP (BOLIVAR)

area de estudio segun las condiciones encontradas y la informacion que se obtuvo por CNEL —
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Tabla 10 Resultado de niveles de vulnerabilidad del sistema eléctrico Guaranda — Gallo Rumi

Nivel de Vulnerabilidad | Puntaje

Medio 34 a 66 puntos

Bajo 0 a 33 puntos

3.4.3. Metodologia para el procesamiento de la informacion del objetivo 3: Proponer
medidas de reduccion del riesgo ante la amenaza de deslizamientos en la via Guaranda -

Gallo Rumi.

Una vez obtenida la informacion del objetivo 1 y 2 por consiguiente se propone medidas
de reduccion de riesgos ante la amenaza de deslizamientos en la via Guaranda — Gallo Rumi con

la ayuda de técnicos y docentes expertos en medidas estructurales y no estructurales.

4. CAPITULO IV: RESULTADOS O LOGROS ALCANZADOS SEGUN LOS

OBJETIVOS PLANTEADOS

4.1. Resultados segiin objetivo especifico 1: Identificar las zonas susceptibles a
deslizamientos en la via Guaranda - Gallo Rumi.

Para la identificacion de las areas susceptibles a deslizamientos en la via Guaranda —
Gallo Rumi se realizo la union de varias actividades para la aplicacion de la falla de MOHR —

COULOMB para lo cual es primero se realizd la delimitacion de las cuencas hidrograficas.
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4.1.1. Zonas Susceptibles a Deslizamientos en la via Guaranda — Gallo Rumi

Para la delimitacion de la cuenca hidrografica se obtuvo el Modelo Digital de Elevacion
(DEM), a través de la descarga en ALOS PALSAR, mismo que contine un pixel de 12.5 metros,
el cual es brindado por Alaska Satelite Facility que una vez descargados procesamos en el
programa ArcGis 10.5 en el cual elaboramos un mosaico con los DEM descargados, después
realizamos un fill para cambiar los valores de elevacion en los réster, después ejecutamos un
Flow direction con la finalidad de direccionar el flujo de cada celda, con el mismo se realizoé un
basin que ayuda a determinar las cuencas de drenaje y posteriormente un Flow Acucumulation
para calcular el flujo acumulado para luego realizar un watershed que ayuda a definir el 4rea de
contribucién como lo son las cuencas hidrograficas en la cual se pudo identificar la cuenca

hidrografica del Rio Conventillo.

4.1.1.1. Andlisis de suelo

Para cumplir el objetivo de identificar las zonas susceptibles a deslizamientos se lo
realiza por medio del analisis q/T en el modulo de SHALSTAB del software Acr View GIS 3.2.
fue necesario poder estimar la densidad y el d&ngulo de friccion del suelo, para lo cual se extrajo
del mapa “Mapa Geopedologico del Ecuador continental, version editada en el aiio 2019, escala
1:25.000, aiio 2009-2015 ", 1a zona correspondiente al drea de estudio (microcuenca Conventillo)
por donde pasa la via Guaranda — Gallo Rumi. En la geopedologia del area de estudio se pudo
determinar las principales caracteristicas del suelo, destacandose la textura de tipo Franco

Arenoso que de acuerdo a la bibliografia corresponde a los siguientes parametros de la tabla 9.

Tabla 11 Densidad relativa Angulo de Friccion del suelo
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4.1.1.2. Andlisis de recursos en el modelo Shalstab
Una vez delimitada la zona de estudio de la via Guaranda — Gallo Rumi en el software ArcGIS, se
obtiene previamente la informacion para procesarla en el modelo de Shalstab, como se lo observa
claramente en el grafico 4, a través del software ArcView GIS 3.2 se puede notar la cuenca

hidrografica de Conventillo.
Griéfico 4

DEM de la cuenca hidrogrdfica exportada al software ArcView GIS 3.2 EL DEMN

R, ViewSHALSTAR _ O] =

«1 Conventillo
[ 2574- 2770
[ ]2771- 2087
[ 2088 - 3183
[ 2184 - 3380
I 2381 - 3558
Il 2557 - 3753
Il 2754294
Il 2950 - 4145
| EACEEETE
[ NocData

[

4.1.1.3. Generacion de Mapa de Curvas de nivel
En el desarrollo del Modelo de deslizamiento en funcion de la ley de Mohr-Coulomb de
Shalstab, se gener6 el mapa de curvas de nivel de la zona de estudio, la cuenca hidrografica de
Conventillo con un intervalo de 20m para una mejor apreciacion del resultado Grafico 5, el

mismo que permitid visualizar las areas de menor y mayor elevacion en la zona de estudio.

Grafico 5
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Curvas de nivel de la cuenca hidrogrdfica de Conventillo con un intervalo de 20m
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4.1.1.4. Generacion de Mapa de pendientes

Para continuar con el desarrollo de la investigacion se realizé el Modelo de deslizamientos en
funcion de la ley de Mohr Coulomb de Shalstab, mediante el cual de elabor6 el mapa de
pendientes a través de la de la herramienta Slope como se puede visualizar en el grafico 6 en el

cual se evidencia las pendientes existentes y su identificacion de las areas criticas, en el cual se

obtuvo el porcentaje de pendientes que destaca es de 20% a 41%, 41% a 60%, 60% a 70%, 70%

a 80%, y 80% a 100%.

Grafico 6

Mapa de pendientes
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A continuacion se realizo el mapa de zonas de acumulacion de flujo existentes en la zona de

4.1.1.5. Generacion del Mapa de Zonas de Acumulacion de flujo

estudio con el fin de continuar el Modelo de deslizamientos con la aplicacion de la ley de Mohr

Coulomb de Shalstab, para ello es indispensable tener los resultados anteriores del mapa de

pendientes y curvas de nivel para visualizar de manera precisa las zonas de acumulacién de flujo

mismas que representan una mayor probabilidad de deslizamientos.

Grafico 7

Mapa de zonas de acumulacion de flujo
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4.1.1.6. Generacion del mapa de q/T de zonas inestables

Una vez realizado la culminacion indispensable de los procesos tales como: el mapa de
curvas de nivel, mapa de pendientes y el mapa de acumulacion de flujo, es necesario recalcar que
para ello se realiz6 con el valor del dngulo de friccién de 27° y la densidad del suelo Franco
Arenoso de 1800 kg/m? con la finalidad de obtener con exactitud las 4reas mas propensas a

deslizamientos en la via Guaranda — Gallo Rumi.

Para dar cumplimiento a la aplicacion de la ley de Mohr Coulumb de Shalstab de los
deslizamientos podemos visualizar las zonas inestables desde cronica, muy alta, alta, media, baja
y estable, donde se obtuvo valores mas altos positivos son las areas estables y los valores

negativos son areas cronicas con mayor probabilidad a deslizamientos.
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Segun los resultados obtenidos en la tabla 20, se evidencia que la mayor parte del
territorio de la cuenca hidrografica de Conventillo por donde pasa la via Guaranda — Gallo Rumi
presenta valores de moderada a cronica inestabilidad ante la presencia de deslizamientos en la
via de estudio, el respectivo indice /T va mayormente en cronico inestable <-3,1 con una area
de 1,16947 km? (38% de la zona de estudio) y estable >-2.2 con un area de 1750,13 km? (40% de
la zona de estudio), siendo prioritario la implementacion de medidas de reduccion de riesgos en

las areas de cronico inestable por donde atraviesa la via.
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Grafico 9

Mapa de zonas susceptibles a deslizamientos en la via Guaranda — Gallo Rumi
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PERIO DO MAYO — SEPTIEMBRE 2023
MAPA DE Z0 NAS SUSCEPTIBLES A DESLZAMIENTOS ENLA
ViA GUARANDA - GALLO RUMI
Fuente: ALOS PALSAR. Ministerio & Agicutus v Genader&

Escala: 1:50000 PROYECCION: UTM Zonz 17 S

125 | 25 b Kilometers

Fecha: 18/122023
REVISADO POR: Ing Luis Villacis Docents tutor del proyacto de
investigecion
ELABORADO POR: Bazantes Marisol y Lopez Paviova, estudentes de
2 Carrer: d Ing Adu Deszatrss v Gestion dal Risse

724000 727000

736000 739000

Tabla 12 Zonas de estudio en la via Guaranda — Gallo Rumi

NIVEL VALOR

ZONAS AREA

Km?

PORCENTAJE

Croénica 1,169

2%

-3,09-2.8

Muy 2,818

alta

2%
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-2.79-2.50 Alta 5,280 4%

-2,49 -2,19 Media 4,235 3%
-2.19-0 Baja 1,292 1%
0-10 Estable 108,752 88%
Total, Km? 123,55 100%

En la via Guaranda — Gallo Rumi existe un total de 123.55 Km? en total de las zonas de estudio
cuales se obtuvo que 1,17 km de via se encuentran en zonas cronica con un valor de < -3.1, en
zona muy alto hay 2,82 km de via, mientras que en zona alta hay un total de 5,28 km de via, en la
zona media 4,28 km de via, en zonas baja 1,29 km de via y en la zona estable 108,75 km de con

un valor de 0 -10.

4.1.1.7. Software GEOS5 para comprobacion de la estabilidad del Talud en el punto
cronico inestable.

Se procedi6 a realizar el analisis de la estabilidad de talud en el punto cronico inestable
de la via Guaranda — Gallo Rumi con la aplicacion del método de Bishop que se basa en el
método de rebanadas mediante el software GEOS, mismo que ayuda a realizar el andlisis de
estabilidad de taludes de manera concisa. Para la obtencion de los resultados se obtuvieron los
siguientes datos por media de salidas de campo para identificar el punto cronico inestable en el
que la probabilidad de deslizamientos es alta y siempre se ha desarrollado en gran magnitud, se
logro recopilar datos fundamentales para ingresar en el software como: tipo de suelo (Franco
Arenoso), factor de seguridad base (1,50), cohesion del suelo (4,90 kPa), peso unitario (18,4 kN/
m3) angulo de friccion interna (27°).
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4.1.2. Resultados obtenidos del talud mediante el programa GeoS5.

Descripcion del Talud

Grafico 10

Muestra de Talud en pendiente

En el presente talud se puede observar que consta de una pendiente muy pronunciada la cual
siempre existen deslizamientos que en muchas ocasiones tapan la via impidiendo la circulacion

de los vehiculos que se transportan a diario por la misma.

Una vez obtenidos todos los datos del talud mediante la observacion de campo e informes

compartidos por el MTOP se obtuvo los siguientes datos denotados en la tabla 11
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Tabla 13 Resultados obtenidos del anélisis de estabilidad de talud del punto crénico de la via

Guaranda — Gallo Rumi

Datos

Coordenadas: WGS 1984 UTM Zone 17 N

Este: 0726235 Norte: 9821465

Resultados

Archivo Editar Entrada Sa Configuraciones  Ayuda

DB-B-in-
1] ]

-80,00 -80,00 70,00 -60,00 50,00 -40,00 30,00 -20,00 -10,00 000 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00 110,00 120,00 13C [m] Cuadi

LT T I T L T T T T T T T B T B B UG0S

Proyecto
¥ Configuracién

Archivo
Editar
Planti...
Etapa

B Interfaz
1 Suelos
I Cuerpos rigidos
B Asignar

& Anclajes

£ Clavos

/& Refuerzos

AT Pilotes Anti-Deslizante

2. Sobrecarga
% Agua
& Sismo
| | [ Configuracién de etapa

{‘é} I I ’M“s”—\

®|e

1 Analisi

Salidas 2
Superficie de deslizamiento: circular v | B@ i / Editer X Eliminar || G Convertir en poligono # Resultados detallados || [[#] Amadir grafico
Analizar

Datos de analisis Superficie de deslizamiento circular Verificacion de estabiidad de taludes (Bishop) Andlisic : 0

Sumadefuerssactivas:  Fa= 229079 kN/m Total 0

Suma defuerzas pasivas:  Fp= 201041 kN/m

Tipos de analisis : | Optimizacién v | Radio:  R= 8728 [m] Momento de deslizamiento: M = 199940,29 kNm/m
Momento estabilizador: Mg = 17546837 kNm/m

Restricciones | no es entrada Angulos: o= 1600 [ oz= 5390 1  Factor de sequridad = 0,88 < 1,50
Estabilidad del talud NO ACEPTABLE

Método : Bishop v | Centro: x= 1803 | [m] 2= 8392 [m]
Lista de graficos

Copiar vista

Andlisis




@ GEos

Archivo Editar Entrada Salidas Configuraciones

DeEin i

Archivo
Editar
Etapa

200 7000 8000 5000 4000 3000 2000  -1000 000
Tosd 3linae gl sail et e TAZese ko ioeal srond) reem

10.00
Ve

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
ez Blkos ol onal ko Lacenss Gnse wiboot el sxaid) S

b
Q

110,00
SR

, 088
0,91
0,98
1,05
11,12
1,19
1,26
133
1,40

1,47
154
1,61
1,66

Cuadros =
Proyecto

£ Configuracién

A Interfaz

A Suelos

I Cuerpos rigidos

B Asignar

A Anclajes

£ Clavos

/= Refuerzos

AT Pilotes Anti-Deslizante

M. Sobrecarga

- 7= Agua
Factordesegurida ~ | g ¢
! ! # #* [ | & configuracion deetapa
{é} | ! <0,88..
. 1,665| [ Analisis
' Analisis : S} @
Salidas S
Superficie de deslizamiento: circular v | S £ Editar X Eliminar | | () Convertir en poligono # Resultados detallados Afadir gréfico
P Datos de analisis Superficie de deslizamiento circular Verificacién de estabilidad de taludes (Bishop) Analisie: 0
nalizar
; - Sumadefuerzasactivas:  Fa=  2290,79 kN/m
: v ‘i = E = g Total: 0
Mok Bghop febi il 82| Iml  madefuerzas pasivas:  Fo= 201041 kN/m o
T " i Lista de graficos
Tipos de andlisis : | Bisqueda de grilla v | Radio: R= 87,28 | [m] Momento de deslizamiento : M; = 19994029 kNm/m
) Momento estabilizador: Mg = 17546837 kNm/m
Restricciones | no es entrada Angulos: o= 1600 [  op= 5390 | [ Factor de sequridad = 0,88 < 1,50
2 Estabilidad del talud NO ACEPTABLE = &)
e Busqueda de cuadricula
K Copiar vista

111,55; 0,97 [m]

Estos resultados se obtuvieron mediante el uso del programa GEOS en el cual se analiz6 la

estabilidad del talud mas pronunciado obteniendo asi un factor de seguridad de < 1,50 siendo

la estabilidad de talud “NO ACEPTABLE”
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4.2. Resultados segiin objetivo 2

4.2.1. Objetivo 2: Evaluar la vulnerabilidad estructural de los elementos esenciales

expuestos a deslizamientos en la via Guaranda — Gallo Rumi.

Para realizar la evaluacion de la vulnerabilidad de los elementos expuestos se lo realizo a través

de una matriz la cual consta de variables, indicadores y ponderaciones segin corresponda como

se lo puede visualizar en la Tabla 12.

Tabla 14 Matriz de indicadores y pesos de ponderacion para la evaluacion de la via Guaranda —

Gallo Rumi
Factor de vulnerabilidad: Via Guaranda - Gallo Rumi
Vulnerabilidad |[Indicadores [Deslizamientos |Ponderador|Valor
Intrinseca Maximo
Estado de Bueno 0
revestimiento
Regular 5 2 10
Malo 10
Mantenimiento |[Planificado 0
Esporadico 5 4 20
Ninguna 10
Estandares de |Aplica
construccion  [Normativa 1 4 4
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No aplica

10

Total =

Medio

34

Analisis: el respectivo analisis se realizo segun las matrices del (PNUD & SNGR, 2011) en la

que se evalud la via Guaranda — Gallo Rumi susceptible a deslizamientos y se obtuvo un valor de

34 con un nivel medio de exposicion, cabe recalcar que en la via de estudio hay un punto crénico

y varios deslizamientos los cuales han sido identificados respectivamente viéndose afectados

especialmente en el invierno.

4.2.2. Sistema de agua potable

Tabla 15 Matriz de indicadores y pesos de ponderacion para la evaluacion del sistema de agua

potable la via Guaranda — Gallo Rumi

Guaranda - Gallo Rumi

Factor de vulnerabilidad: Agua Potable (Conduccion) de la Via

Vulnerabilidad |Indicadores |Deslizamientos |Ponderador|Valor
Intrinseca Maximo
Estado actual |Bueno 1
Regular 5 2 10
Malo 10
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Antigiiedad 0a 1
25 afios
25 a 50 afios 5 4 20
Mayor a 50 10
afos
Mantenimiento |[Planificado 1
Esporadico 5 2 10
Ninguno 10
Total = |Medio 40

Analisis: El nivel de exposicion del agua potable de conduccion se lo hizo en base a una
entrevista con el personal del MTOP y agua potable, asi como también una visita de campo en
las que se observo diferente tipo de tuberias cercanas a la via por lo que en la matriz se obtuvo un

valor de 40 que representa un nivel de exposicion medio.

4.2.3. Sistema Eléctrico

Tabla 16 Matriz de indicadores y pesos de ponderacion para la evaluacion del sistema eléctrico

de la via Guaranda — Gallo Rumi

Factor de vulnerabilidad: Sistema Eléctrico (Postes) de la Via

Guaranda - Gallo Rumi
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Vulnerabilidad |Indicadores [Deslizamientos [Ponderador|Valor
Intrinseca Maximo
Estado de poste |Bueno 1

Regular 5 4

Malo 10
Material del Hormigon 1
poste Armado 4

Metalicos 5

Madera 10

Factor de vulnerabilidad: Sistema Eléctrico (Transformadores)

de la Via Guaranda - Gallo Rumi

Vulnerabilidad |Indicadores |Deslizamientos [Ponderador|Valor
Intrinseca Maximo
Estado Bueno 1

Regular 5 2

Malo 10
Potencia 25 kVA 1

75 kVA 5 2

100 kVA 10
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Factor de vulnerabilidad: Sistema Eléctrico (Seccionadores) de la
Via Guaranda - Gallo Rumi
Vulnerabilidad |Indicadores (Deslizamientos [Ponderador |Valor
Intrinseca Maximo
Estado Bueno 1
Regular 5 4 4
Malo 10
Tipo A 1
transformador 4 4
A red 5

Analisis: En el sistema eléctrico se evalud los siguiente: postes, transformadores y seccionadores
existentes en la via Guaranda — Gallo Rumi con ayuda de la informacion obtenida por parte de
CNEL-EP (Bolivar) para realizar la evaluacion mediante las respectivas matrices, en cuanto a
postes se obtuvo un valor bajo de 8, de los transformadores un valor bajo de 4, y de los

seccionadores un valor 8 considerado bajo.
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Grafico 11: Mapa de elementos expuestos (Sistema eléctrico) susceptible a

deslizamiento en la via Guaranda — Gallo Rumi.

‘ MAPA DE ELEMENTOS EXPUESTOS (SISTEMA ELECTRICO) SUSCEPTIBLE A DESLIZAMIENTOS EN LA VIA GUARANDA - GALLO RUMI
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Tabla 17 Ubicacion de postes, transformadores y seccionadores en zonas susceptibles a

deslizamientos.

NIVEL VALOR ZONAS POSTES TRANSFORMADORES SECCIONADORES

<-3.1 Cronica 6 0 0
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3,09-  Muy 0 0 0

2.8 alta

-279-  Alta 5 0 0
2.50

-2,49 - Media 6 0 0
2,19

-2.19-0 Baja 3 0 6
0-10 Estable 38 2 4
Total 58 2 10

Analisis: Con la ayuda del programa ArcGis se logré visualizar los resultados de la tabla 15 en la
que se puede observar en qué zonas de susceptibilidad a deslizamientos se encuentran los postes,
transformadores y seccionadores, asi como el total de cada uno de ellos. Existe un total de 58
postes de los cuales 6 estdn en una zona crénica, 5 en alta, 6 en media, 3 en baja y 38 en estable.
De los transformadores hay en total 2 que se encuentran en una zona estable y un total de 10

seccionadores de los cuales 6 se encuentran en baja y 4 en estable.

4.3. Resultados del objetivo 3

4.3.1. Objetivo 3: Proponer medidas de reduccion de riesgos ante la amenaza de

deslizamientos en la via Guaranda Gallo Rumi.

Tabla 18 Medidas para la reduccion de riesgos ante la amenaza de deslizamientos de la via

Guaranda — Gallo Rumi (medidas estructurales)
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Medidas de reduccion de riesgos

Medidas Estructurales

Lugar Medidas Responsable | Fotos
Deslizamiento | Se puede evidenciar que | El Estado
crénico durante el transcurso de | (Gobierno

(X:727628; Y: | los afios el deslizamiento | Nacional)

9821597) ha ido cambiando su

geometria para lo cual se | Ministerio de
plantea realizar una | Transporte y
disminucion  de  la | Obras
inclinacion a través de | Publicas
Bermas ademas eliminar | (MTOP)
el peso en la cabecera

(X:729062 Construir sistemas de | El Estado

Y:9822000) drenajes  subterraneos | (Gobierno
sub horizontales con el | Nacional)

(X:719203; fin de interceptar aguas

Y:9822016) subterraneas  existentes
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en su respectivo | Ministerio de
deslizamiento. Transporte y
Obras
Publicas
(MTOP)
Construir sistemas de | El Estado
drenajes  superficiales | (Gobierno
como cunetas para cada | Nacional)

deslizamiento con el fin
de evitar la acumulacidén

de agua.

Ministerio de
Transporte y
Obras
Publicas

(MTOP)
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(X:729988;

Y:9821778)

Implementar muros de
concreto que refuercen la
pendiente con la
finalidad de sostener el
material que se
desprende de los

deslizamientos.

El Estado
(Gobierno

Nacional)

Ministerio de
Transporte y
Obras
Publicas

(MTOP)

Controlar e impedir la
deforestacion ya que
destruye la calidad del
suelo generando

inestabilidad del talud.

100



Mayor atencién para
limpieza y

mantenimiento de la via

El Estado
(Gobierno

Nacional)

Ministerio de
Transporte y
Obras
Publicas

(MTOP)

(X:729455;

Y:9821863)

Construccion de mallas

anti erosion.

El Estado
(Gobierno

Nacional)

Ministerio de
Transporte y
Obras
Publicas

(MTOP)
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Construccion de mallas

anti erosion.

Ministerio de
Transporte y
Obras
Publicas

(MTOP)

(X:734997;

Y:9822531)

Evitar cortes que afectan
el relieve natural de las
pendientes  generando

inestabilidad.

Ministerio de
Transporte y
Obras
Publicas

(MTOP)

Tabla 19 Medidas para la reduccion de riesgos ante la amenaza de deslizamientos de la via

Guaranda — Gallo Rumi (medidas no estructurales)

Medidas de reduccion de riesgos (medidas no estructurales)

Medidas

Responsable

Foto/ ejemplo
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constantes sobre gestion de
riesgos con la ayuda de
entidades

respuesta

temprana.

Dar a conocer a la | Ministerio de Transporte y
poblacion aledaia a la zona | Obras Publicas (MTOP)

de estudio las areas

susceptibles a

deslizamientos.

Realizar capacitaciones | Ministerio de Transporte y

Obras Publicas (MTOP)

Implementar sistemas de

alerta temprana que
permitan conocer la
presencia de

deslizamientos, asi como

incluir sefialética en la via.

Ministerio de Transporte y
Obras Publicas (MTOP) y
presidentes de comunidades

aledanas.

S A

Tabla 20 Medidas para reducir la exposicion de los elementos esenciales frente a la amenaza de

deslizamientos en la via Guaranda — Gallo Rumi.
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Indicador

Medida de reduccion

del riesgo

Responsable

Red vial

Construir muros de
contencion, mallas anti
erosion, mejorar los
drenajes superficiales e
internos, asi  como
también realizar un
mantenimiento continuo

de la via.

Ministerio de
Transporte y Obras

Publicas (MTOP)

Agua potable

Realizar un
mantenimiento
periddico de las tuberias

del sector.

Empresa Municipal de
Agua potable y
Alcantarillado de

Guaranda (EMAPA-G)

Sistema eléctrico

Revisar constantemente
el estado de: postes,
transformadores y
seccionadores que se

encuentran en la via.

CNEL-EP (Bolivar)
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S. CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.Conclusiones

En la investigacion se pudo identificar las zonas inestables mediante la aplicacion de la
metodologia de MOHR — COULOMB, determinando que la via Guaranda — Gallo Rumi
que tiene 33km de extension, de los cuales del kilometro 7 al kilémetro 19 son areas con

mayor susceptibilidad a deslizamientos.

Cabe recalcar que el estudio de las areas inestables se lo hizo dentro de la microcuenca
Conventillo que tiene una superficie total de 123.55 Km? de las cuales 1,17 Km? se
encuentran en zonas de inestabilidad cronica; en zonas de muy alta inestabilidad hay 2,82
Km?, mientras que en zonas de alta inestabilidad hay un total de 5,28 Km?, en la zona
media 4,28 Km?, en zonas de baja inestabilidad hay 1,29 Km? y en la zona estable 108,75

Km?2.

Mediante el trabajo de campo se pudo validar el modelamiento, ya que aquellas zonas
que se obtuvieron como aquellas de mayor inestabilidad, al ser evaluadas en la via
mediante comparacion de coordenadas, coincidieron en su mayoria con los lugares que

presentan problemas de deslizamientos en la carretera Guaranda — Gallo Rumi.

Una vez establecidas las dreas mas propensas a deslizamientos se procedi6 a utilizar el
software GEO 5 con el cual se pudo realizar el andlisis de estabilidad del talud mas
pronunciado ubicado en el kilometro 7 de la via el mismo que siempre causa molestias en
épocas de invierno, dando como resultado un factor de seguridad de < 1,50 siendo la

estabilidad de talud “NO ACEPTABLE” en el punto cronico inestable.

105



v’ Se determind la vulnerabilidad de los elementos expuestos ante la amenaza de
deslizamientos en la via Guaranda- Gallo Rumi mediante la utilizaciéon de parametros
cualitativos y cuantitativos que analizaron el grado de susceptibilidad que tienen cada uno
de estos elementos a través de la metodologia del PNUD. Se obtuvo que no existe un
grado alto de vulnerabilidad en la red vial con un valor de 34 con un nivel medio de
exposicion. Para el sistema de agua potable (conduccion) se realizé una visita de campo
en las que se observoé diferente tipo de tuberias cercanas a la via por lo que en la matriz se
obtuvo un valor de 40 que representa un nivel medio de vulnerabilidad ante

deslizamientos.

v En cuanto a la vulnerabilidad del sistema eléctrico, con ayuda de la informacién obtenida
por parte de CNEL-EP (Bolivar) se logro realizar la evaluacion mediante las respectivas
matrices, obteniéndose en cuanto a postes un valor de 8, de los transformadores un valor
de 4, y de los seccionadores un valor de 8; lo que nos indica mediante la evaluacion una

vulnerabilidad baja.

v" Con la ayuda del sistema de informacion geografica ArcGIS se pudo observar en qué
zonas de susceptibilidad a deslizamientos se encuentran los postes, transformadores y
seccionadores, obteniendo un total de 58 postes de los cuales 6 estan en una zona cronica,
5 en alta, 6 en media, 3 en baja y 38 en estable. De los transformadores hay en total 2 que
se encuentran en una zona estable y un total de 10 seccionadores de los cuales 6 se

encuentran en baja y 4 en estable.

v Con la ubicacion de cada uno de los deslizamientos identificados se plante6 medidas de

reduccion del riesgo tales como: medidas estructurales y no estructurales mismas que
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ayudaran a minimizar la susceptibilidad a deslizamientos en la via Guaranda — Gallo
Rumi tomando en cuenta la ubicacion de cada uno de los elementos esenciales mismos
que deberan contar con la reubicacion y/o mantenimiento continuo de los mismos.
También se mencionaron medidas no estructurales con el fin de que las autoridades y la

poblacién tomen en cuenta para su respectiva aplicacion.

5.2.Recomendaciones
Es importante mantener un levantamiento de informacion con datos actuales y a mayor
detalle, estudios a profundidad en temas topograficos y de suelos del sector para

identificar de mejor manera todos los deslizamientos del area de estudio.

Poner en consideracion las areas susceptibles a deslizamientos y punto cronico para
proteger el bienestar de las personas que circulan a diario por la via, asi como también a
los habitantes que estan cerca, incluyendo una sefalética de las pendientes con alta
vulnerabilidad a deslizamientos para que los transetntes estén al tanto y conozcan las

zonas de riesgo.

El personal del Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP) deberian contar con
normativas vigentes al momento de dar un mantenimiento y realizar obras de
recuperacion de la via sin dejar de lado la vulnerabilidad en la que se encuentran los

elementos expuestos (red vial, agua potable y sistema eléctrico).

Trabajar conjuntamente con personal del Agua potable y CNEL EP (Bolivar) con el fin
de que tomen en cuenta la informacion de la susceptibilidad de los elementos expuestos a

deslizamientos para proyectos posteriores.
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Contar con un registro permanente de la via para dar control a cada intervencion que se

ejecuten en la misma.

Aplicar de manera permanente las medidas de reduccion del riesgo como: medidas

estructurales y no estructurales con la finalidad de minimizar posibles riesgos.
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7. ANEXOS

7.1.Anexo 1: Documentacion fotografica

Fotografia 1. Salida de campo en la via Guaranda — Gallo Rumi, identificacion del

area de estudio.

Fuente: Bazantes A & Lopez P, 2023

Fotografia 2. Salida de campo en la via Guaranda — Gallo Rumi, recoleccion de

informacion y coordenadas del sector.
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Fuente: Bazantes A & Lopez P, 2023

Fotografia 3. Salida de campo en la via Guaranda — Gallo Rumi, recoleccion de

informacion en el Subcentro de salud de  del area de estudio.

Fuente: Bazantes A & Lopez P, 2023
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Fotografia 4. identificacion del punto crénico inestable en la via Guaranda — Gallo

Rumi,

Fuente: Bazantes A & Lopez P, 2023
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