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INTRODUCCION

Los deslizamientos de tierra representan uno de los fendémenos geoldgicos mas
devastadores y perjudiciales para la humanidad, causando anualmente importantes pérdidas
humanas y econdmicas (Naranjo Gaibor, 2023). Ademas, el Plan de Desarrollo y Ordenamiento
Territorial del Cantdn Guaranda (2020) menciona que, debido a su posicién y particularidades
geograficas, Ecuador es extremadamente propenso a este tipo de sucesos, particularmente durante
el periodo lluvioso, lo que impacta a varias regiones, entre ellas la Sierra, donde se ubica la
ciudad de Guaranda. Esta ciudad rodeada por colinas muestra una elevada vulnerabilidad hacia la
poblacién, tal como lo demuestra su Plan de Desarrollo Territorial, que cataloga al canton con un
indice de susceptibilidad de 0,85 en una escala de 0 hasta 1 (PDOT de Guaranda, 2020).

La Colina "San Bartolo", situada en el canton Guaranda, es una de las zonas mas
susceptibles a deslizamientos, a causa de elementos como pendientes marcadas, terrenos de baja
cohesion y la frecuencia de lluvias fuertes (PDOT de Guaranda, 2020). Por otro lado, Arévalo
Bayes 2023) indica que estos factores, unidos a la actividad humana y al crecimiento urbano,
aumentan la vulnerabilidad de los edificios y amenazan la seguridad de los habitantes. Ademas,
pese a la relevancia de este asunto, no hay un andlisis completo que examine de forma holistica la
fragilidad fisica de los edificios en esta area (GAD de Guaranda, 2020).

Esta investigacion tiene como propdsito evaluar la vulnerabilidad fisica de las
edificaciones situadas en la Colina "San Bartolo", a través de un enfoque combinado que fusiona
técnicas cualitativas y cuantitativas. El estudio abarca el uso del modelo SHALSTAB para
identificar zonas propensas a cambios graduales, ademas de la modificacion de la matriz PNUD

para el andlisis de la vulnerabilidad estructural. Este estudio tiene como objetivo no solo detectar
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las zonas de mayor riesgo, sino también sugerir estrategias de mitigacion que ayuden a disminuir

el riesgo de desastre y potenciar la resistencia de la comunidad local.
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RESUMEN

El proyecto de investigacion titulado “Estudio de la vulnerabilidad fisica de las
edificaciones ubicadas en la Colina “San Bartolo" del canton Guaranda frente a la ocurrencia de
deslizamientos, en el periodo septiembre - diciembre 2024”, se fundamentd en metodologias
cualitativas y cuantitativas, adoptando un enfoque transversal, mixto, descriptivo y de campo, su
objetivo principal es evaluar la vulnerabilidad fisica de las edificaciones ante la amenaza de
deslizamientos.

Para analizar la susceptibilidad a deslizamiento se destacé la importancia de aplicar la
metodologia del Modelo SHALSTAB, basada en la ley de Mohr-Coulomb, en el que fue
fundamental considerar factores como las curvas de nivel, la pendiente, las zonas de acumulacién
y el g/T de las zonas estables e inestables para el desarrollo del mapa de susceptibilidad a
deslizamientos, de las 30 hectareas de la colina San Bartolo se obtuvo como resultado que el 57%
es zona estable, mientras que el 20% (es decir 7 hectareas) esta categorizado como una zona muy
alta susceptibilidad a deslizamiento, esto indica que la poblacion se encuentra en areas altamente
susceptibles a deslizamientos.

Para determinar el nivel de vulnerabilidad fisica de las edificaciones, se utilizo la
metodologia del Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), el cual se tuvo
como referencia las viviendas expuestas a zonas susceptibles a deslizamientos es decir
aproximadamente de 19 viviendas, obteniendo como resultados de 17 viviendas con un nivel de
vulnerabilidad alto y 2 viviendas con vulnerabilidad muy alto, esto podrian deberse a que la
mayoria de estas construcciones se encuentran en areas de riesgo de deslizamiento, asi
corroborando la informacion obtenida.

A partir de estos hallazgos se disefiaron medidas de reduccién mitigacion tanto

estructurales como no estructurales, con el fin de reducir el riesgo, estas acciones estan dirigidas a
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las autoridades competentes, permitiéndoles tomar decisiones rapidas basadas en principios de
desarrollo sostenible, estabilizacion de taludes y construccién de edificaciones resilientes, con el
propdsito de minimizar dafios materiales, econdmicos y en los peores casos, la pérdida de vidas
humanas.

En conclusidn, al existir zonas con muy alto nivel de susceptibilidad de deslizamientos
sumando las condiciones de las edificaciones, hace que las viviendas sean muy vulnerables frente
a esta amenaza. Por lo tanto, es fundamental poner en practica las medidas de reduccion para
facilitar una respuesta rapida y coordinada por parte de las autoridades competentes, priorizando

la integridad de esta comunidad.

Palabras clave: Deslizamientos, Zonas susceptibles, Modulo SHALSTAB, ley Morth

Coulomb, Vulnerabilidad fisica, PNUD.
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ABSTRACT

The research project entitled “Study of the physical vulnerability of the buildings located
in the ‘San Bartolo’ hill of Guaranda canton to the occurrence of landslides, in the period
September - December 2024, was based on qualitative and quantitative methodologies, adopting
a cross-sectional, mixed, descriptive and field approach, its main objective is to assess the
physical vulnerability of buildings to landslide hazards.

In order to analyze landslide susceptibility, the importance of applying the SHALSTAB
Module methodology, based on Mohr-Coulomb's law, was emphasized, in which it was
fundamental to consider factors such as contour lines, slope, accumulation zones and the /T of
stable and unstable zones for the development of the landslide susceptibility map, Of the 30
hectares of the San Bartolo hill, 57% is a stable zone, while 20% (i.e. 7 hectares) is categorized as
a very high landslide susceptibility zone, indicating that the population is located in areas that are
highly susceptible to landslides.

To determine the level of physical vulnerability of the buildings, the methodology of the
United Nations Development Program (UNDP) was used, which had as reference the houses
exposed to areas susceptible to landslides, that is, approximately 19 houses, obtaining as results
17 houses with a high vulnerability level and 2 houses with very high vulnerability, this could be
due to the fact that most of these buildings are located in landslide risk areas, thus corroborating
the information obtained.

Based on these findings, mitigation measures were designed, both structural and non-
structural, in order to reduce the risk. These actions are aimed at the competent authorities,
allowing them to make quick decisions based on principles of sustainable development, slope
stabilization and construction of resilient buildings, in order to minimize material and economic

damage and, in the worst cases, the loss of human lives.



In conclusion, the existence of areas with a very high level of landslide susceptibility,
together with the condition of the buildings, makes the houses very vulnerable to this hazard.
Therefore, it is essential to implement mitigation measures to facilitate a rapid and coordinated
response by the competent authorities, prioritizing the integrity of this community.

Key words: Landslides, Susceptible zones, SHALSTAB module, Morth Coulomb law,

Physical vulnerability, UNDP.
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CAPITULO I: FORMULACION GENERAL DEL PROYECTO
1.1.Planteamiento del Problema

Los deslizamientos de tierra se encuentran entre los fendmenos geol6gicos méas
destructivos y peligrosos para la humanidad, a nivel global, estos eventos causan miles de
muertes anualmente, ademas su origen suele estar relacionado con diversos factores, como la
fuerza gravitacional, aumento de la presion del agua subterranea, intensas precipitaciones,
inestabilidad de las laderas, procesos de erosion y la deforestacion, de igual manera la velocidad
y el volumen del material desplazado, los deslizamientos pueden representar un alto riesgo para
las areas circundantes, poniendo en peligro tanto a la poblacién como a las infraestructuras.
(Prieto et al., 2020).

(Burgos et al., 2019) sefiala que Ecuador debido a su compleja topografia, condiciones
geoldgicas, caracteristicas hidroldgicas y cobertura vegetal, se presenta una alta susceptibilidad a
deslizamientos de tierra en todas sus regiones: Costa, Sierra y Amazonia. Por esta razdn estos
eventos son especialmente frecuentes durante la temporada de lluvias, cuando el suelo se satura
de agua y se localiza en zonas de pendientes pronunciadas, 1o que incrementa significativamente
el riesgo de deslizamientos

La provincia de Bolivar se caracteriza geomorfologicamente por la presencia de cerros de
mediana altura con pendientes pronunciadas, las formaciones rocosas de la regién exhiben un
comportamiento mecanico moderado, lo que, sumado a factores como la deforestacion, la
inclinacion del terreno y los eventos meteoroldgicos extremos que afectan la zona constituye la
principal causa de los deslizamientos de tierra (Gobierno Autonomo Descentralizado de la
Provincia Bolivar, 2021)

La ciudad de Guaranda, debido a su ubicacion rodeada de colinas, presenta una alta

vulnerabilidad a deslizamientos de tierra. Segun el Plan de Ordenamiento Territorial y Desarrollo



Urbano (PDOT) de Guaranda para el periodo 2020-2025, el canton ha sido clasificado como una
zona de alto riesgo, con un indice de susceptibilidad de 0,85 en una escala de 0 a 1 (Gobierno
Auténomo Descentralizado del Canton Guaranda, 2020)

Como afirma el GAD Guaranda (2020), la unidad morfolégica de la Colina "San Bartolo”
ubicada en el canton Guaranda, presenta condiciones geoldgicas y topograficas que aumentan la
probabilidad de deslizamientos, tales como: pendientes pronunciadas, suelos con baja cohesion y
precipitaciones intensas, al combinar este fendmeno natural con la actividad humana y el
desarrollo urbano, aumentan la vulnerabilidad de las edificaciones poniendo en riesgo la
seguridad de la poblacién y la integridad habitacional en la zona.

1.2.Formulacion del Problema

¢Queé grado de vulnerabilidad fisica presentan las edificaciones ubicadas en la colina “San
Bartolo” pertenecientes al canton Guaranda ante la ocurrencia de deslizamientos?

1.3.Preguntas de investigacion

¢ Cuales son las zonas susceptibles a deslizamientos de la colina San Bartolo?

¢Cual el nivel de vulnerabilidad fisica de las edificaciones expuestas ante la amenaza de
deslizamientos?

1.4 Justificacion de la Investigacion

En el PDOT de Bolivar (2021), menciona que la unidad morfoldgica de la colina San
Bartolo presenta la existencia de deslizamientos, lo cual genera un riesgo a la poblacion cercana,
en este caso la comunidad misma perteneciente a la colina, haciéndolas vulnerables ante esta
amenaza, ademas de que en esta area se encuentra ubicados los talleres municipales que se
mantiene en constante movilidad por parte de los trabajadores que circulan con maquinarias,
entonces un deslizamiento en esta zona conlleva futuras repercusiones en términos de pérdida de

vidas humanas, deterioro a la infraestructura, la degradacion del entorno urbano y pérdidas



econdmicas, ya que el reemplazo de la maquinaria y la reconstruccion de la infraestructura podria
tener costos muy elevados.

El siguiente proyecto contribuye con el Eje 1 del Plan de Desarrollo para el Nuevo
Ecuador 2024-2025, denominado “Eje Social”. Especificamente, se alinea con el objetivo 3-
Politica 3.10, la cual menciona que es esencial la proteccién a la poblacién, sus propiedades y el
medio ambiente urbano. Al estudiar la vulnerabilidad fisica de las edificaciones en la colina San
Bartolo del canton de Guaranda frente a deslizamientos de tierra, se identifican los factores
criticos que incrementan la susceptibilidad de la infraestructura y se fomenta la adopcién de
medidas preventivas para minimizar dafios futuros (PDN, 2024).

Dado que el canton Guaranda se encuentra en una region montafiosa, donde los
deslizamientos son fendmenos recurrentes, conocer el nivel de vulnerabilidad fisica de las
edificaciones permitira no solo identificar las areas mas afectadas, sino también desarrollar
estrategias de prevencion y mitigacion de riesgos, es decir esta informacion es fundamental para
la toma de decisiones de autoridades locales y organismos encargados de la planificacion
territorial y la administracién de riesgos (PDOT Guaranda, 2020).

Particularmente en la Colina "San Bartolo", no se dispone de un estudio exhaustivo que
cubra todos los aspectos necesarios para comprender y abordar adecuadamente los riesgos ante
esta amenaza, esto sugiere la necesidad de realizar un estudio de la vulnerabilidad fisica de las
edificaciones y de aquellas zonas mas susceptibles a producir deslizamientos, mediante la
obtencion de datos y procesamiento de la informacion, por lo tanto, este estudio beneficiara a las
autoridades, permitiendo toma de decisiones, la planificacion urbana y la implementacion de
medidas de reduccidn, mitigacion y estrategias que fomenten la proteccion y el bienestar de la
poblacion, tendran la oportunidad de utilizar los datos de estudio para promover practicas de

urbanizacion mas seguras y resilientes en la zona.



Ademas, la identificacion de edificaciones vulnerables puede guiar la implementacion de
medidas correctivas, como reforzamientos estructurales o reubicaciones estratégicas, con el
objetivo de reducir el impacto de futuros desastres naturales y proteger tanto a la poblacion como
su infraestructura. En consecuencia, el estudio no solo tiene relevancia técnica, sino también
social y econdmica, debido a que aspira a elevar el nivel de vida de los residentes de la colina San
Bartolo mediante la reduccion de su exposicion a riesgos naturales.

1.5.0bjetivos

Obijetivo General
Evaluar la vulnerabilidad fisica de las edificaciones ubicadas en Colina “San Bartolo" del
Canton Guaranda ante la amenaza de deslizamientos, con el fin de proponer medidas de
reduccion de riesgos.
Obijetivos Especificos
« ldentificar las zonas susceptibles a deslizamientos que ponen en peligro las edificaciones
pertenecientes a la unidad morfoldgica de la colina San Bartolo.
o Determinar el nivel de vulnerabilidad fisica de las edificaciones expuestas frente a la
amenaza de deslizamientos.
o Proponer medidas de reduccion, mitigacion y estrategias efectivas frente a la amenaza de
deslizamientos que pone en riesgos las edificaciones mas vulnerables de la colina San
Bartolo.
1.6.Hipotesis

HO: Las edificaciones ubicadas en la colina “San Bartolo” perteneciente al canton
Guaranda, no presenta vulnerabilidad fisica ante la ocurrencia de deslizamientos.

H1: Las edificaciones ubicadas en la colina “San Bartolo” perteneciente al canton

Guaranda, presenta vulnerabilidad fisica ante la ocurrencia de deslizamientos.



1.7.Variables (Operacionalizacion)
Variable dependiente: Vulnerabilidad Fisica de las Edificaciones

Variable independiente: Amenaza de Deslizamiento

Tabla 1
Variables a utilizar en el proyecto de investigacion



Variable

Definicion
conceptual

Independiente:

Amenaza de
Deslizamiento

La amenaza de
deslizamientos
esta determinada
por factores
permanentes del
entorno, como
las
caracteristicas
del material
geoldgico y la
topografia del
terreno. Por su
parte, el riesgo
asociado a estos
eventos depende
de factores
desencadenantes,
como las
precipitaciones
intensas o los
sismos, que
pueden activar el
deslizamiento
(Cabrera, 2021).

Dimensiones Indicadores Escala Instrumentos
Modelo Digital Utilizacion de un Dron
de Elevacion y el software Agisoft
(DEM) y Metashape
Ortofoto
0-10%
10 - 20%
20 - 41%
Pendientes 41 - 60%
Factor 60 - 70% Modelo d
condicionante Topografia _ 200 0aelo ae
Pog 70 - 80% SHALSTAB en
80 - 100% ArcView GIS
mas de 100%
0al0Om
11a20m
Curvas de
nivel 21a30m
Mas de 30 m
Arena
Geologia Tipo de suelo
(Textura) Grava Analisis geotécnicos
Roca del suelo en el
laboratorio
Densidad real WIDCAF
en suelo seco
Geotecnia Angulo de <30 Parametros




friccion 30-35 establecidos segun
35 - 40 Lambe & Whitman
20 - 45 (mecanica de suelos)
>45
Menos de 25 mm
25-50 mm
Zonas de 50 - 100 mm
. ) maxima 100 - 200 mm
Hidrologia  acumulacion
hidrica 200 - 500 mm

(modelo a/b) 500 - 1000 mm
1000 - 2000 mm
2000 - 4000 mm

Mas de 4000 mm

Crénica Modelo de
inestabilidad SHALSTAB en
QT <-3.1 ArcView GIS

Factor

Dinadmica Zonas estables
desencadenante

del suelo e inestables 3.1<q/T<-28
(Indice g/T) -2.8<q/T<-25

-25<q/T<-2.2
q/T>-2.2
Estable

Evento Sismos Baja

peligroso Media Parametros
Alta establecidos por la
(NEC-SE-DS)

Muy alta




Se refiere a la
vulnerabilidad
de una
edificacion
frente a posibles
dafios, tanto
estructurales
COmo no
estructurales, los
cuales pueden
cuantificarse en
términos de su
alcance,
severidad o
costo de
reparacion,
como
consecuencia del
evento (De
Mora-Gaibor et
al., 2022).

Dependiente:

Vulnerabilidad
Fisica de las
Edificaciones

Medidas de
reduccion,
mitigacion y
estrategias efectivas

Medidas
estructurales

Hormigon armado

Estructura metalica

Estructura de

Sistema madera

estructural —
Estructura de cafa

Estructura de pared
portante

Mixta madera-
hormigon

Mixta metalica-
hormigon

Pared de ladrillo

Tipo de Pared de bloque

material en Pared de piedra

paredes Pared de adobe

Pared de tapial-
bahareque-madera

Cubierta metéalica

Loza de hormigon

Tipo de armado

cubierta Vigas de madera 'y

zinc

Cafa, zinc, Eternit

Vigas de madera y
Teja

Sistema de
entrepisos

Loza de hormigon
armado

Matriz del PNUD
adaptada y modificada
a las necesidades.
Visita a campo,
inspeccidn técnica,
fotografias y
documentacién visual.




Vigas y entramada
de madera

Entramado madera-
cafia

Entramado
metalico

Entramado
hormigon-metalica

Numero de
pisos

1 piso

2 pisos

3 pisos

4 pisos

5 pisos 0 méas

Ano de
construccion

Antes de 1970

Entre 1971 y 1980

Entre 1981 y 1990

Entre 1991 y 2010
2011 en adelante

Estado de
conservacion

Bueno

Aceptable

Regular

Malo

Caracteristicas
del suelo bajo
la edificacion

Firme, Seco

Inundable

Ciénega

Humedo-blando-
relleno

A nivel, terreno
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plano
Topografia del ~ Bajo nivel calzada
sitio Sobre nivel calzada
Escarpe positivo o
negativo
Regular
Forma de_ la Irregular
construccién i
Irregularidad
severa
Muy baja
susceptibilidad
Baja
Susceptibilidad susceptibilidad
a Moderada
deslizamientos susceptibilidad
Media

susceptibilidad

Ata susceptibilidad

Critica
susceptibilidad

Medidas no
estructurales

Reduccion

Mapas de riesgos y
zonificacion.

sistema de
monitoreo y alerta
temprana

Planes de
evacuacion y
simulacros

capacitacion a la
poblacién
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Técnicas de
reforestacion y
control de erosion

Conservacion y
gestion ambiental

Mitigacion Agricultura 'y
construcciones
sostenibles

informacion de
areas inestables

Impacto ambiental

Prohibicion de
pastoreo

Reubicacioén en
zonas seguras

Concienciacion de
autoridades

Regulaciones de
construccion

Estrategias Uso de suelo y
Planes de

ordenamiento
territorial

fortalecimiento de
las capacidades de
respuesta

Mecanismos de
respuesta efectiva

Nota. Se presenta las variables a utilizar en la investigacion en este caso en la colina San Bartolo. Fuente. (Elaboracion propia, 2024).



12

CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1 Marco Referencial

El canton Guaranda, situado en la provincia de Bolivar, se encuentra en la Sierra Centro
del Ecuador, especificamente en la hoya del Chimbo, su altitud alcanza los 2.668 msnm en la
ciudad de Guaranda. Este canton cuenta con tres parroquias urbanas y ocho rurales. La ciudad
estd rodeada por emblematicas colinas, como San Bartolo, San Jacinto, Loma de Guaranda,
Tililag, Cruzloma, Talalag y El Calvario, lo que le ha valido el seudénimo de la “Ciudad de las
Siete Colinas”(Gobierno Autonomo Descentralizado del Canton Guaranda, 2020).

2.1.1 Caracteristicas del area de estudio

La colina San Bartolomé, nombrada en honor al ap6stol homoénimo, fue un lugar sagrado
para los pueblos indigenas, quienes consideraban las montafias y cerros como espacios de
profundo significado espiritual. Ademas, cuenta con un mirador natural, siendo una de las colinas
mas grandes del cantén Guaranda, su cima es accesible mediante un sendero, ideal para
caminatas o recorridos en bicicleta, y es un destino popular para actividades al aire libre como
campamentos o picnics (Trujillo, 2022).

La colina de San Bartolo, también conocida como San Bartolomé, es una de las méas
grandes y visibles desde varios puntos de la ciudad de Guaranda, su composicion incluye
materiales volcanicos Cuaternarios, conocidos como Volcanicos de Guaranda, que forman suelos
inestables y propensos a deslizamientos. Estos problemas se agravan por la pérdida de cobertura
vegetal, la pendiente variable y los impactos de actividades humanas, como la cimentacion de
calzadas. Por otro lado, la colina es accesible en vehiculo o a pie y ofrece vistas panoramicas de
Guaranda, siendo un mirador natural (Caiza & Quinatoa, 2023). En la Tabla 2 se determina las

vias de acceso para dicha colina.



Tabla 2
Vias de acceso a la colina San Bartolo

Estado de la via Kilémetros
Via de primer orden 1,22
Via de segundo orden 1,05
Via de tercer orden 0,23
Total 2,50

Nota. Se presenta las rutas de acceso disponibles en el sitio para ascender a la colina San Bartolo.

Figura 1

Vista General de la Colina San Bartolo

Nota. Se presenta la ubicacién Colina San Bartolo del cantén Guaranda. Fuente. (Google Earth, 2024).



Figura 2

Mapa de ubicacion de la Colina San Bartolo

Mapa de Ubicacion de la Colina "San Bartolo™” del Cantén Guaranda- Provincia Bolivar
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Nota. Se presenta el mapa de la zona de estudio con un area de 30 hectareas aproximadamente
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2.2. Antecedentes

Se presenta informacion relevante al tema de estudio, recopilada a partir de base de datos
de revistas indexadas.

El articulo de Gonzalez & Florez (2022) tuvo como objetivo analizar las vulnerabilidades
fisicas en viviendas periférica en Manizales, Colombia. La metodologia fue de enfoque
descriptivo y evalud las condiciones de las viviendas y sus habitantes frente a amenazas
especificas en el entorno. Los resultados revelaron que la vulnerabilidad fisica de las viviendas se
correlaciona con niveles altos y muy altos de amenaza por deslizamientos. Ademas, el tipo de
construccidn juega un papel clave, ya que las estructuras presentan alta susceptibilidad a factores
externos como deslizamientos e inundaciones. Se concluyé que los habitantes no perciben
adecuadamente el riesgo ni las posibles consecuencias humanas y socioeconémicas derivadas de
estas amenazas.

El articulo de Reyes et al. (2023) realizado en Peru tuvo como objetivo evaluar la
vulnerabilidad socioambiental ante deslizamientos en el sector Rampac Grande, ademas de
identificar y plantear acciones para atenuar los riesgos asociados. La investigacion utilizo un
disefio transversal descriptivo, que incluyd encuestas y fichas técnicas aplicadas en viviendas,
para el andlisis se empled el software ArcGIS 10.8 y fotografias para actualizar mapas,
caracterizar peligros y realizar un analisis de vulnerabilidad. Los resultados revelaron que una
parte significativa de la poblacidn esta altamente expuesta a deslizamientos, con factores de
vulnerabilidad social relacionados con la pobreza, limitado acceso a servicios basicos, bajos
niveles educativos y ausencia de capacitacion para enfrentar situaciones de riesgo. Se concluye
que, los primordiales componentes que tienen influencia en la vulnerabilidad son la inestabilidad
fisica, social y la escasa resiliencia; el sector Rampac Grande presenta una marcada

vulnerabilidad socioambiental de tipo fisico-natural.
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El articulo de Reyna et al. (2020) efectuada en Portoviejo — Ecuador, tuvo como objetivo
identificar los establecimientos humanos en areas de riesgo de inundacion y deslizamiento, asi
como aquellos ubicados dentro de areas protegidas. Para ello, utilizando una metodologia
sistematica, se digitaliz6 la mancha urbana utilizando iméagenes satelitales del afio 2017,
combinadas con cartografia tematica de riesgos y analisis mediante sistemas de informacion
geografica. Este enfoque permitié mapear los asentamientos mas vulnerables frente a posibles
desastres. Los resultados mostraron que, en 2017, los asentamientos humanos abarcaban un area
total de 3,150 hectareas, de las cuales 15.35 hectareas se encontraban en areas protegidas. Se
concluye que, 427.69 hectareas estaban expuestas a alta amenaza de inundacion, mientras que 2
hectareas se ubicaban en zonas con amenaza media de deslizamientos.

El articulo de Pincay (2023) elaborado en Manabi — Ecuador tuvo como objetivo evaluar
el riesgo de deslizamientos en parroguia Noboa, 24 de mayo. Se utiliz6 una metodologia
descriptiva basada en el andlisis bibliografico-tedrico y la observacién, aplicando el Manual
Basico para la Estimacion de Riesgos, donde se evaluaron diversas vulnerabilidades: ambiental,
social — cultural, educativa, fisica, econémica y politica. Los resultados indicaron una
vulnerabilidad general del 58,57%, clasificada como alta; el peligro, calculado a partir de
informacidn recopilada y reconocimiento del area, alcanzé un 63%, también considerado alto; el
riesgo, evaluado mediante una matriz de peligro y vulnerabilidad, arrojé un 66%, categorizado
como riesgo alto. Se concluye que es crucial implementar capacitaciones, establecer ordenanzas
de control y llevar a cabo un monitoreo constante en las distintas zonas de la parroquia Noboa.

Seguidamente, se expone informacion selecta para este estudio, recopilada a partir de una
revision de la literatura de tesis.

La investigacion de Hamon (2021) en Medellin - Colombia tuvo como objetivo evaluar la

vulnerabilidad fisica de estructuras afectadas por deslizamientos de ladera, como metodologia se
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usé un modelo experimental a escala de laboratorio, se reconstruyeron parametros geométricos de
la ladera y se evalud la resistencia estructural para estimar la vulnerabilidad. EI modelo integro el
gradiente modificado Z, para medir la intensidad del deslizamiento, y otra metodologia para
calcular la resistencia estructural mediante el modelo T. El estudio se baso en datos de
deslizamientos ocurridos en Nova Friburgo, Brasil y Corea del Sur. Los resultados mostraron que
la vulnerabilidad aumenta con un mayor gradiente modificado y disminuye a medida que el foco
de gravedad de la estructura se aleja del deslizamiento, generando curvas de vulnerabilidad fisica
que relacionan estos factores.

El estudio de Corro (2023) realizado en Guaranda — Ecuador tuvo como objetivo efectuar
un estudio de vulnerabilidad fisica estructural frente a una amenaza de deslizamiento en la
comunidad Apahua. Mediante una metodologia transversal, descriptiva y de enfoque mixto, se
analizaron 90 viviendas utilizando fichas técnicas para monitoreo estructural y patologico. Los
resultados revelaron que el 53% de las viviendas se encuentran en zonas de amenaza baja,
mientras que el 47% estan en areas de alta amenaza, ademas, el 60% de las estructuras presentan
alta vulnerabilidad, en contraste con el 40% que tienen baja vulnerabilidad. Se concluyo que
muchas edificaciones estan ubicadas en zonas propensas a deslizamientos, segin un mapa de
amenaza elaborado durante el estudio.

La investigacion de Pasto & Simaliza (2023) realizada igualmente en Guaranda — Ecuador
tuvo como objetivo establecer los factores de incidencia en amenazas de deslizamientos y
compendios expuestos en la colina Loma de Guaranda. La metodologia empleada fue descriptiva
de tipo no experimental; se evalud la estabilidad del talud mediante la guia de clasificacion
geomecanica y el programa DIPS. Con el software RocData y el criterio de Mohr-Coulomb, se
obtuvieron valores de cohesion entre 0,9727 y 2,6425, y angulos de friccion de 6 a 14,18°. El

analisis con RocPlane mostro que 37 tramos de los 48 tramos eran inestables, mientras que el
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método Bishop aplicado con GEO5 determind que los taludes son estables bajo condiciones
sismicas y no sismicas. La georreferenciacion de elementos expuestos indico que las
edificaciones publicas son las mas afectadas en un 47,27%, mientras que, en la infraestructura
esencial, las vias de comunicacion registran el mayor impacto, un 72,15%. Como medida de
mitigacion, se disefid una matriz de estrategias para reducir el riesgo asociado a los elementos
expuestos en la colina de estudio.

Es estudio de Caiza & Quinatoa (2023) efectuado en Guaranda — Ecuador tuvo como
objetivo identificar los factores técnicos que influyen en la susceptibilidad a deslizamientos en la
colina San Bartolo. Aplicaron una metodologia descriptiva y no experimental, analizando la
estabilidad del talud mediante el software GEO5 y el método Bishop, utiliz6 herramientas como
Excel, Google Earth, Global Mapper y AutoCAD para digitalizar taludes, confirmando su
inestabilidad. Como resultados se establecieron medidas preventivas para mitigar riesgos,
enfocandose en areas vulnerables, ademas se identificaron factores condicionantes y detonantes.
Se concluye que, el area de estudio presentd pendientes altas (41-70%) en 37,5% del terreno,
predominio de tobas andesiticas de origen volcanico, y vegetacion mayoritariamente de pastos en
un 39,8% vy la intensidad sismica alcanzo nivel VI, representando un riesgo significativo para la

estabilidad del terreno y la ocurrencia de deslizamientos
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2.3 Bases Teoricas
2.3.1 Movimiento de masa

Los movimientos en masa son fendmenos que resultan de la interaccién entre la gravedad
y un cuerpo con masa determinada, desencadenados por eventos naturales o antropicos que
alteran su equilibrio sistematico. Entre los factores que pueden iniciar estos eventos se encuentran
lluvias intensas, sobrecarga del terreno para construcciones, sismos, y el corte de taludes para
abrir vias. Estos movimientos representan un problema significativo al causar pérdidas humanas,
dafos sociales y econdmicos, con los mayores impactos en comunidades ubicadas en laderas
montafiosas, riberas de rios o areas cercanas a vias principales (Consejo Nacional de la Republica
del Ecuador, 2024).

El movimiento de masa es el proceso mediante el cual materiales como rocas, detritos,
suelos y escombros se desplazan hacia abajo debido a la gravedad, estos fenémenos abarcan
deslizamientos, derrumbes, remociones en masa y fallas en taludes y laderas (Ninabanda &
Manobanda, 2022). Dichos movimientos se producen cuando la resistencia del terreno al esfuerzo
cortante es superada por las fuerzas actuantes, esto ocurre cuando las fuerzas que cohesionan el
terreno y lo ayudan a resistir fuerzas externas pierden eficacia (Corporacion Auténoma Regional
de Boyaca, 2020), las razones pueden ser cuando:

e Reduccidn de la resistencia al esfuerzo cortante: causada por un acrecentamiento
del contenido de agua en el suelo, deforestacion de laderas, 0 excavaciones y cortes
sin estudios geotecnicos.

e Aumento de las fuerzas externas: debido a vibraciones o incremento de cargas
externas (Corporacion Auténoma Regional de Boyaca, 2020).

En Ecuador los movimientos en masa estan vinculados principalmente a eventos

geomecanicas, como sismos por actividad tectdnica o volcanica, y a factores
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hidrometeoroldgicos, como intensas lluvias y fendmenos climaticos como El Nifio. Segun el
Mapa de Multi amenazas del Ecuador Continental, cantones como El Pan, Sevilla del Oro,
Guachapala, Atahualpa, Sozoranga, y Pallatanga, tienen mas del 90% de su territorio susceptible
a deslizamientos, derrumbes y otros fenomenos similares. A nivel provincial, Bolivar,
Chimborazo, Guayas y Los Rios son las provincias con mayor cantidad de personas afectadas,
principalmente por incendios forestales, inundaciones, movimientos de masa y colapsos
estructurales(Consejo Nacional de la Republica del Ecuador, 2024).

2.3.3.1 Clasificacion de un movimiento de masa

Desprendimientos o caidas

Se caracterizan por el movimiento en caida libre de diversos materiales como rocas,
detritos y suelos, que se desprenden de una superficie inclinada como se observa en la figura 3,
este proceso no incluye las pequefias particulas generadas por el intemperismo. Se clasifican
principalmente en caidas o desprendimientos de rocas, cuya velocidad puede variar entre rapida y
extremadamente rapida. En algunos casos, estos eventos son precedidos por procesos como el
socavamiento o la incision, los cuales generan vuelcos o deslizamientos que separan el material
de la masa intacta; generalmente, ocurren en laderas inclinadas, ya sean naturales o artificiales,
donde la estabilidad del terreno es comprometida (Corro, 2023).

Figura 3

Desprendimientos o caidas
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Nota. Se presenta la imagen de un desprendimiento o caida. Fuente. (Corro, 2023).

Volcamiento

El volcamiento se define como el movimiento rotacional de una masa de roca o suelo
alrededor de un punto de pivote, identificado por su centro de gravedad, este desplazamiento
ocurre hacia el exterior y hacia adelante como se visualiza en la figura 4, generando un
inclinamiento que no necesariamente implica un colapso completo. Este fendbmeno es comun en
materiales con sistemas de discontinuidades, los cuales pueden manifestarse en forma de vuelcos
0 desplomes de rocas (Corro, 2023).

Figura 4

Volcamiento

Nota. Se presenta la imagen de un volcamiento. Fuente. (Corro, 2023).
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Deslizamientos

Son movimientos de tierra y roca que ocurren ladera abajo sobre una superficie fracturada
o debilitada; la primera sefial de estos fendmenos se manifiesta mediante grietas transversales
ubicadas en la zona del escarpe principal, caracteristicas de los deslizamientos rotacionales, por
otro lado, las rupturas onduladas o semiplanas estan asociadas con movimientos traslacionales,
asi mismo en los deslizamientos rotacionales, los bloques afectados se ladean hacia atras mientras
el escarpe primordial adopta una forma vertical como se observa el figura 5, asi mismo aunque la
deformacion principal es limitada, la masa tiende a acumularse en la base de la ladera; la
velocidad y el tipo de movimiento en estos deslizamientos pueden ser altamente variables, pero,
los deslizamientos traslacionales son mas superficiales y se caracterizan por un movimiento
paralelo controlado por los materiales que componen la superficie afectada (Corro, 2023).

Los movimientos rotacionales se clasifican como simples, sucesivos o maltiples,
dependiendo de su naturaleza, también estan influenciados por el tipo de material involucrado,
como roca rotacional e individual, que a su vez pueden subdividirse en movimientos de roca en
bloque, derrubios en bloque y deslizamientos traslacionales de suelos, por su parte, los
movimientos planos se categorizan segun el tipo de material involucrado, aunque los principales
tipos de deslizamientos incluyen movimientos de rocas, coladas de barro y derrubios (Corro,
2023).

Figura

Deslizamiento
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Nota. Se presenta la imagen de un deslizamiento. Fuente. (Corro, 2023).

Flujos

De acuerdo con la figura 6 los flujos son movimientos incesantes que presentan zonas de
cizalla muy colindantes y de corta duracion, lo que dificulta su observacion, se comportan de
manera similar a fluidos viscosos, lo que implica una distribucién no uniforme de las velocidades
dentro del flujo, este comportamiento genera lébulos a partir del movimiento intergranular de los
materiales involucrado (Corro, 2023).

Figura 6
Flujo

e

\

Nota. Se presenta la imagen de un flujo. Fuente. (Corro, 2023).

Preparacion lateral
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Ocurre debido a fracturas y desplazamientos de suelos 0 masas de roca compactas,
generalmente provocados por la licuefaccion de los materiales subyacentes tal como se muestra
en la figura 7, que suelen estar compuestos por finos de arcilla, por lo tanto este fendmeno no
presenta una superficie de cizalla bien definida y se caracteriza por movimientos rapidos y
progresivos que pueden extenderse durante varios minutos, incluso es mas comdn en ambientes
lacustres y marinos, especialmente en los margenes de antiguos casquetes glaciares en regiones
como Canada, Alaska y Noruega, también estas expansiones laterales suelen ser desencadenadas
por eventos sismicos y movimientos rotacionales, y pueden clasificarse en derrubios, suelos y
expansiones laterales de roca (Corro, 2023).

Figura7
Propagacion laterales

Nota. Se presenta la imagen de una propagacién lateral. Fuente. (Corro, 2023).

Movimientos complejos

Suceden cuando un tipo inicial de desplazamiento se transmuta en otro mientras avanza
ladera abajo, entre los mas comunes estan los aludes, las avalanchas de rocas, flujos deslizantes;
estos fendmenos implican la movilizacion de grandes masas de detritos y rocas a altas
velocidades. Los flujos deslizantes, en particular, se caracterizan por un colapso repentino y de
gran extension, con un fuerte impacto en el entorno. Este tipo de desplazamiento se origina en

materiales metaestables con alta porosidad y estructuras sueltas. Durante el proceso, los fluidos
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en los poros son comprimidos por la carga del terreno, lo que incrementa su presion y disminuye
la resistencia del material, dando lugar al flujo deslizante (Corro, 2023).

Reptacion

Es un movimiento pausado y casi imperceptible que afecta principalmente a materiales
poco consolidados en la superficie del suelo, este fendbmeno no genera cambios morfoldgicos
evidentes, por lo que suele identificarse mediante cortes transversales o sefiales indirectas como
la inclinacion de arboles y postes, deformacion de carreteras y vias férreas, o la aparicion de
grietas. Se considera un movimiento ciclico descendente, grano a grano, que afecta materiales
con cohesion media a baja en pendientes de 20 grados 0 mas. Las velocidades de desplazamiento
son minimas, oscilando entre unos pocos milimetros y un centimetro por afio, y disminuyen con
la profundidad (Corro, 2023).

Ademas, existe un subtipo de clasificacion de los movimientos de masa, el cual se detalla
en la siguiente tabla.

Tabla 3
Tipos y subtipos de movimientos en masa

Tabla 3

Tipo Subtipo
Caida Caida de roca (detritos o suelo)
Volcamiento Volcamiento de roca (bloque)

Volcamiento flexural de roca o del macizo rocoso

Deslizamiento rotacional

Deslizamiento . . .
Deslizamiento traslacional

Propagacion lateral lenta

Propagacion lateral Propagacion lateral por licuacién (répida)
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Flujo de detritos
Crecida de detritos
Flujo de lodo
Flujo Flujo de tierra
Flujo de turba
Avalancha de detritos
Avalancha de rocas

Reptacion de suelos

Reptacion Solifluxién, gelifluxion (en permafrost)

Nota. Se presenta los subtipos de movimientos de masa. Fuente. (Caviedes & Chaparro, 2021),

2.3.3.2 Geomorfologia de un movimiento de masa

Segun Caviedes & Chaparro (2021), un movimiento de masa puede describirse por las
caracteristicas geomorfologicas de la masa que se traslada y del terrenal que lo envuelve tal como
se muestra en la figura 8:

e Corona: corresponde a la parte superior del deslizamiento y actGa como una linea
divisoria entre el terreno fallado (escarpe principal) y el terreno intacto, generalmente
presenta una forma semicircular o semi-rectangular. En su parte posterior, es comdn la
aparicion de grietas o fisuras conocidas como fisuras de corona o de tensién (Caviedes
& Chaparro, 2021).

e Escarpe principal: también denominado grada o cicatriz de arranque principal, el
escarpe principal es la superficie empinada o casi vertical que marca el punto mas alto
del deslizamiento. Esta caracteristica evidencia el desplazamiento vertical generado
por el movimiento del terreno (Caviedes & Chaparro, 2021).

e Superficie de ruptura principal: conocida también como superficie de falla, esta
zona presenta un componente de movimiento horizontal. En terrenos arcillosos, la
superficie adquiere un aspecto pulido (espejo) con ranuras paralelas a la direccion del

deslizamiento (Caviedes & Chaparro, 2021).
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e Flancos: constituyen los limites laterales del deslizamiento, identificados como
derecho e izquierdo al observar desde la corona hacia abajo. En algunos casos, estos
bordes estan formados por escarpes que pueden contener movimientos secundarios
mas pequefios (Caviedes & Chaparro, 2021).

Mientras que, las zonas morfoldgicas son:

e Cuerpo principal: la parte superior del cuerpo principal, conocida como la cabeza,
suele presentar una depresion acompafada de pequefias terrazas escalonadas
delimitadas por escarpes y contraescarpes secundarios. En contraste, la seccion
inferior, denominada cuerpo, se caracteriza por una superficie mas uniforme y
ondulada, que en ocasiones incluye zonas pantanosas como lagunas o charcos
(Caviedes & Chaparro, 2021).

e Pie: es la zona més estrecha del movimiento, con una morfologia elevada o abombada
que exhibe fisuras o grietas transversales y radiales alineadas con la direccion del
fendmeno. Esta area marca la interseccion entre la superficie de falla y el terreno
intacto (Caviedes & Chaparro, 2021).

e Frente: corresponde a la parte inferior de la masa deslizada que descansa sobre el
terreno original, suele tener una consistencia viscosa y una forma aplanada,
tipicamente adoptando una apariencia de lengua o abanico (Caviedes & Chaparro,
2021)

Figura 8

Elementos de un movimiento de masa
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Nota. Se presenta la imagen de los elementos de un movimiento de masa. Fuente. (Vargas, 2000)

2.3.2 Deslizamientos

2.3.2.1 Causas y consecuencias

Los deslizamientos son fendmenos geoldgicos impulsados por diversos factores internos y
externos, entre las causas naturales destacan la inclinacion de las superficies, la morfologia del
terreno, altas precipitaciones, la presencia de agua subterranea y eventos sismicos. Ademas,
procesos como movimientos tectdnicos, actividad volcanica y la alternancia entre periodos de
humedad y sequia también pueden desestabilizar las laderas. A estas condiciones naturales se
suman factores provocados por actividades humanas, como la deforestacion, la sobrecarga del
terreno debido a construcciones, y vibraciones por explosiones mineras o urbanisticas.
Internamente, las caracteristicas del suelo y del subsuelo, como la litologia, la textura y los
parametros estructurales, también juegan un papel determinante en la estabilidad del terreno
(Garcia et al., 2021).

Los deslizamientos generan graves impactos tanto en el ambiente natural como en las
poblaciones humanas, estos eventos no solo representan un riesgo geolégico, sino también un

desastre socioeconomico debido a la falta de estrategias de mitigacion efectivas. Las
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consecuencias incluyen la pérdida de seres humanos, pérdida de viviendas e infraestructuras,
paralizacion de servicios basicos y dafio ambiental significativo. Ademas, los deslizamientos
suelen ser parte de una cadena de eventos catastroficos, amplificando los efectos destructivos en
las areas afectadas; la clave para reducir estos impactos radica en implementar medidas de
prevencion, como la tipificacion y evaluacion cartografica de riesgos, particularmente en zonas
montafiosas, y la aplicacion de estrategias de mitigacion adecuadas (Garcia et al., 2021).

2.3.2.2 Peligro de deslizamientos

La peligrosidad de un deslizamiento se refiere a la probabilidad de que un determinado
nivel de movimiento del terreno sea superado debido a una accién sismica o a cambios en los
factores desencadenantes dentro de un periodo especifico. Este concepto implica que la
peligrosidad potencial evallUa tanto el nivel de movimiento como la intensidad con la que podria
ocurrir, permitiendo prever los posibles impactos futuros del deslizamiento (Ruiz, 2020).

Los factores que determinan la peligrosidad en una zona se analizan a través de estudios
de microzonificacion, los cuales consideran la frecuencia del movimiento y la velocidad maxima
alcanzada, reflejada en el espectro de respuesta del deslizamiento. Estos estudios suelen incluir
analisis de atenuacién del movimiento en funcion de aspectos litolégicos, como los tipos de suelo
y el contenido de humedad en el area (Ruiz, 2020).

2.3.2.3 Principales factores

Segun la metodologia Mora y Vahrson en 1994 se catalogan estos factores como
condicionantes y desencadenes, los cuales se describen a continuacion:

Factores condicionantes (C): Son elementos relacionados con las caracteristicas
intrinsecas del area y el comportamiento del medio, que interactian para generar condiciones

favorables para que ocurra un deslizamiento (Ruiz, 2020).
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Cobertura Vegetal (C1): este factor es crucial para evaluar la estabilidad de los
taludes, la vegetacion cumple dos funciones principales: la absorcion de agua
superficial y el refuerzo estructural del terreno a través del entramado de raices, que
proporciona consistencia y estabilidad al talud (Ruiz, 2020).

Pendientes (C2): la inclinacion del terreno influye directamente en el equilibrio de la
ladera. Factores como la altura, la amplitud y el tipo de suelo, junto con la presencia
de fallas, pliegues o fracturas, pueden contribuir a la inestabilidad y facilitar los
movimientos de masas (Ruiz, 2020).

Taxonomia de suelo (C3): los diferentes tipos de suelos afectan las condiciones de los
deslizamientos debido a sus caracteristicas especificas, como el grado de
meteorizacion, erosion, capacidad de drenaje y su manejo segun el uso del suelo, estas

propiedades determinan la susceptibilidad del terreno bajo estudio (Ruiz, 2020).

Factores detonantes (D): Son agentes externos que desencadenan de manera activa los

deslizamientos, estos factores estan relacionados con la intensidad y magnitud del fenémeno

(Ruiz, 2020).

Precipitaciones (D1): la lluvia es uno de los vitales indicadores de riesgo de
deslizamientos, cuando las precipitaciones son intensas y prolongadas (por ejemplo,
durante 24 horas), el suelo puede saturarse de agua, perdiendo su cohesion y

consistencia, lo que favorece el movimiento de masas (Ruiz, 2020).

2.3.3 Modelo de deslizamiento en funcion de la ley de Mohr-Coulomb

La ley de Mohr-Coulomb instituye que la quiebra del terreno es por cizallamiento (o falla)

del suelo. Cuando el terreno disipa su capacidad resistente no estalla en mil piezas, sino que

aparece un area sobre la que escurre el suelo (Meléndez & Toalombo, 2022).
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Este modelo describe el comportamiento no lineal del suelo, combinando elasticidad y
plasticidad. Es til para suelos granulares o finos normalmente consolidados y se basa en la ley
de Hooke y el criterio de falla de Mohr-Coulomb. EI modelo diferencia entre el comportamiento
elastico (reversible) y plastico (irreversible) mediante funciones de fluencia, y amplia la ley de
friccion de Coulomb a un estado general de esfuerzos utilizando seis funciones en términos de
esfuerzos principales (Meléndez & Toalombo, 2022).

2.3.4 Modelo de SHALSTAB

SHALSTAB esta basado en una forma de pendiente infinita de la ley de falla de Mohr-
Coulomb; el modelo de Mohr-Coulomb describe la falla del terreno como un proceso de
cizallamiento que genera una superficie de deslizamiento en el suelo cuando este pierde su
capacidad resistente, sin fracturarse en multiples fragmentos (Meléndez & Toalombo, 2022).

Este modelo fue desarrollado en 1994 por Montgomery y Dietrich en la Universidad de
California en Berkeley, integrando Sistemas de Informacion Geografica mediante el uso de
celdas raster. SHALSTAB evalua la susceptibilidad a movimientos en masa bajo el supuesto de
una ladera infinita con un estrato superficial de bajo espesor. El analisis del estado limite se
realiza utilizando la ley de Mohr-Coulomb, asumiendo despreciable la cohesion del suelo o
compensandola con un mayor valor del angulo de friccién interna (Meléndez & Toalombo,

2022).

h pS(l tanﬂ)
z p tan @

El modelo determina el grado de saturacion interna (h/z) requerido para desestabilizar la
ladera, donde: h es la altura del nivel freatico sobre la superficie de deslizamiento, z es la

profundidad del suelo, ps y p son las densidades del suelo y del agua, respectivamente, tan 0
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representa la pendiente de la ladera, y ¢ es el angulo de friccion interna, que mide la cohesion del

suelo (Meléndez & Toalombo, 2022).

2.3.5 Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) y gestion de riesgo

ElI PNUD tiene como objetivo primordial favorecer a la reduccién del riesgo de desastres

mediante la implementacion de medidas de gestion estratégica basadas en el Marco de Accién de

Hyogo. Este marco prioriza, la construccién de resiliencia, abordando aspectos clave como

prevenir, prepararse, dar respuesta ay recuperacion ante desastres (PNUD, 2021). En este

contexto, el PNUD focaliza sus esfuerzos en las siguientes areas:

Prevencion: implica la gestion del riesgo de desastres a través de la adopcion de
medidas proactivas que buscan evitar la ocurrencia de desastres o, al menos, mitigar
sus impactos. Esto requiere que las decisiones y acciones se ejecuten antes de que se
manifiesten fendbmenos naturales adversos, promoviendo una planificacion anticipada
y eficaz (PNUD, 2021).

Género: el PNUD incorpora la perspectiva de género en la gestién del riesgo de
desastres, reconociendo que nifios, jovenes, mujeres, ancianos y otros grupos
vulnerables suelen ser desproporcionadamente afectados. Segun el informe del PNUD
denominado Proteccion del Desarrollo contra los Desastres, las mujeres, en particular,
enfrentan condiciones agravadas de pobreza, limitado acceso a la educacion y exigua
participacion en la toma de decisiones tanto politicas como domésticas en situaciones
de desastre (PNUD, 2021).

Recuperacion: este proceso engloba la planificacion, preparacion e implementacion
de acciones destinadas a reactivar las dinamicas sociales, economicas, institucionales

y ambientales tras un desastre. La recuperacion también representa una oportunidad
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para transformar los procesos de desarrollo, promoviendo modelos mas sostenibles y

resilientes (PNUD, 2021).
2.3.6 Vulnerabilidad

La vulnerabilidad se define como la susceptibilidad de una poblacion o estructura fisica

a soportar dafios ocasionados por un peligro, esta condicion varia segun factores como la
capacidad de afrontamiento, la variedad social, el género, la edad y la exposicion a amenazas y se
deriva de caracteristicas fisicas, sociales, economicas y culturales que determinan el nivel de
afectacion frente a un evento adverso (Reyes et al., 2023).

La vulnerabilidad de una poblacion es dinamica y cambia constantemente debido a
fluctuaciones en la poblacidn, asi como a la construccidn de residencias, calzadas y otras
infraestructuras, este concepto puede expresarse en términos probabilisticos y clasificarse en
niveles: bajo, medio, alto y muy alto. En particular, la vulnerabilidad socioambiental esta influida
por las caracteristicas inherentes de la poblacion y su entorno, las cuales incluyen factores como
la salud, la accesibilidad, la pobreza y aspectos ambientales. Estos elementos definen el grado de
fragilidad del territorio y su capacidad para sostenerse frente a desafios (Reyes et al., 2023).

Las dimensiones de la vulnerabilidad segin Pazmifio & Serrano (2022) son:

e Fisica: relacionada con las caracteristicas fisicas de las infraestructuras y su ubicacion

geografica, las cuales pueden estar expuestas a eventos peligrosos y sufrir sus efectos.

e Social: vinculada al comportamiento, las creencias, la cultura y la organizacion social

de las comunidades, determinando su capacidad de respuesta ante amenazas

o Ambiental: referente al uso no sostenible del entorno, que debilita los ecosistemas y

aumenta la susceptibilidad a los efectos de eventos adverso
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e [Econdmica: asociada a la carencia de recursos econdmicos y al manejo inadecuado
de los mismos frente a situaciones de riesgo (Pazmifio & Serrano, 2022).

2.3.6.1 Vulnerabilidad fisica

Esta dimensidn se refiere a la susceptibilidad de las infraestructuras a sufrir dafios ante
amenazas naturales o humanas. Las amenazas pueden ser fendbmenos naturales como sismos,
desbordes de rios, erupciones volcanicas, precipitaciones intensas o fallas geoldgicas, asi como
problemas relacionados con defectos de construccion, materiales de baja calidad y mano de obra
deficiente. La vulnerabilidad fisica esta estrechamente ligada a factores detonantes que pueden
desencadenar eventos perjudiciales (Pazmifio & Serrano, 2022).

2.3.6.2 Vulnerabilidad estructural

La vulnerabilidad estructural abarca las debilidades especificas de las edificaciones, como
cimientos, columnas, vigas, losas y muros portantes. Estas estructuras estan disefiadas para
soportar fuerzas horizontales y verticales, pero pueden deteriorarse con el tiempo 0 ante eventos
adversos, lo que compromete la estabilidad de la construccién (Pazmifio & Serrano, 2022).

Aunque los deslizamientos de tierra no pueden evitarse, es posible reducir sus
consecuencias mediante la implementacion de planes de prevencion y mitigacion de desastres. En
este contexto, el cumplimiento de las normas de construccion desempefia un papel crucial para
garantizar la integridad y operatividad de las edificaciones antes, durante y después del evento,
minimizando asi los dafios estructurales y asegurando la seguridad de las personas (De Mora-
Gaibor et al., 2022).
2.4 Marco Legal
2.4.1 Constitucion de la Republica del Ecuador

Art. 389.- El Estado garantiza la proteccion de las personas, las comunidades y la

naturaleza frente a los impactos negativos de desastres, ya sean de origen natural o
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humano. Para ello, se implementaran acciones orientadas a la prevencion de riesgos,
mitigacion de desastres, recuperacion y mejora de las condiciones sociales, economicas y
ambientales, con el propdsito de reducir la vulnerabilidad existente. (Constitucion de La
Republica Del Ecuador, 2008, p. 118)

Art. 390.- La gestion de riesgos se realizara bajo el principio de descentralizacion
subsidiaria, lo que implica que cada institucion sera directamente responsable de la
gestion del riesgo dentro de su jurisdiccion geografica. En caso de que las capacidades
locales sean insuficientes, las instancias con mayor alcance territorial, capacidad técnica y
recursos financieros ofreceran el apoyo necesario, respetando la autoridad local sin
eximirla de su responsabilidad. (Constitucion de La Republica Del Ecuador, 2008, p. 118)

2.4.2 Cbdigo Organico de Organizacion Territorial, Autonomia y Descentralizaciéon

(COOTAD)
Art 7.- Facultad normativa. - Los consejos regionales, provinciales, concejos
metropolitanos y municipales estan facultados para ejercer plenamente sus competencias,
asi como las atribuciones concurrentes que puedan asumir. Esto incluye la capacidad de
emitir normativas de caracter general mediante ordenanzas, acuerdos y resoluciones,
aplicables dentro de su jurisdiccidn territorial. (Codigo Organico de Organizacion
Territorial, 2019, pp. 9)

Art 54.- Funciones. - Entre las funciones asignadas al gobierno autbnomo
descentralizado municipal se encuentra: c) establecer el regimen de uso del suelo y
planificacion urbanistica. Para ello, deberan definir las condiciones de urbanizacion,
parcelacion, lotizacion, division u otras formas de fraccionamiento, conforme a la
planificacion cantonal, garantizando areas destinadas a zonas verdes y espacios

comunales. (Cdodigo Organico de Organizacion Territorial, 2019, pp. 27)
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Art. 55.- Los gobiernos municipales tienen competencias exclusivas, sin perjuicio de
otras establecidas por la ley, entre las cuales destacan:

a) La planificacion del territorio y su desarrollo.

b) El manejo del uso y ocupacion del suelo.

¢) La provision de infraestructura vial.

d) La prestacion de servicios publicos como agua potable, alcantarillado y gestion de
residuos solidos. (Codigo Organico de Organizacion Territorial, 2019, pp. 28)

Art 57.- Atribuciones del concejo municipal. - El concejo municipal tiene la
responsabilidad de: x) Regular y controlar el uso del suelo en el territorio del cantén
mediante normativas cantonales, conforme a las leyes aplicables, y definir el régimen
urbanistico del suelo. (Cadigo Organico de Organizacion Territorial, 2019, pp. 28)

Art. 140.- Ejercicio de la competencia de gestion de riesgos. - La gestion de
riesgos, que abarca acciones de prevencion, reaccion, mitigacion, reconstruccion y
transferencia para enfrentar amenazas de origen natural o humano, debe ser realizada de
forma coordinada y concurrente por todos los niveles de gobierno. Estas acciones deberan
alinearse con las politicas y planes emitidos por el organismo nacional correspondiente,
respetando lo establecido en la Constitucion y la ley. (Codigo Organico de Organizacion
Territorial, 2019, pp. 61)

Art 466.- Atribuciones en el ordenamiento territorial. - La regulacion del uso y
ocupacion del suelo dentro del canton es una atribucion exclusiva de los gobiernos
municipales y metropolitanos. Los planes y politicas de ordenamiento territorial a este
nivel deben orientar las intervenciones de todos los gobiernos autdbnomos descentralizados
dentro del territorio, asegurando una gestion racional y sostenible. (Codigo Organico de

Organizacion Territorial, 2019, pp. 130)
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2.4.3 Cddigo Organico de Planificacion y Finanzas Publicas (COPYFP)
Art. 64. Prioridad de la produccion nacional e inclusion de enfoques ambientales y de
gestion del riesgo: En la formulacion y ejecucion de programas y proyectos de inversion
publica, se fomentara la integracion de medidas que favorezcan el ecosistema, la
mitigacion y adaptacion al cambio climatico, asi como la gestion de vulnerabilidades y
riesgos tanto de origen humano como natural. (Cédigo Organico de Planificacion y

Finanzas Publicas, 2011, p. 50)

2.4.4 Ley Organica de Ordenamiento Territorial Uso y Gestion del Suelo. (LOOTUGS)
Art. 11.- Alcance del componente de ordenamiento territorial: Ademas de lo dispuesto en
el Codigo Organico de Planificacion y Finanzas Pablicas y otras normativas, los
Gobiernos Autonomos Descentralizados (GAD) deberan aplicar los siguientes criterios en
su planificacion territorial:

3. GAD Municipales y Metropolitanos: Clasificaran el suelo en areas urbanas y
rurales, determinaran su uso y gestion, identificaran los riesgos naturales y antrdpicos,
promoveran la calidad ambiental y la seguridad, y aseguraran la movilidad y el acceso a
servicios basicos y espacios publicos. (Ley Organica de Ordenamiento Territorial Uso y

Gestion Del Suelo, 2016, p. 7)

2.4.5 Ley Orgénica para la Gestion Integral de Riesgos de Desastres
Art. 21.-Gestion integral del riesgo de desastres a nivel local.- La gestion integral del
riesgo de desastres a nivel local, de conformidad con la Constitucion de la Republica, se
realizard en reconocimiento de: 2. La autonomia de los gobiernos autbnomos

descentralizados y regimenes especiales y su responsabilidad directa en la regulacion,



38

coordinacion, direccion y gestion integral de riesgos en su ambito territorial de
conformidad con la presente Ley, su reglamento general de aplicacion y las disposiciones
de la entidad rectora de la gestion integral del riesgo de desastre. (Ley Organica Para La
Gestion Integral de Riesgos de Desastres, 2024, p. 20)

Art 22.- Comités territoriales para la gestion integral del riesgo de desastres: Con
el objetivo de coordinar y ejecutar acciones que permitan comprender, prevenir y mitigar
el riesgo, asi como estar preparados para responder y reducir las posibles pérdidas
humanas y econdmicas, y tener la capacidad de recuperarse de los efectos de los
desastres, las autoridades de los gobiernos autbnomos descentralizados a nivel provincial,
cantonal, metropolitano y en regimenes especiales deberan conformar un comité para la
gestion integral del riesgo de desastres a nivel provincial, cantonal, metropolitano o de
régimen especial. Las juntas parroquiales rurales podran establecer comités locales de
acuerdo con las necesidades, capacidades y riesgos especificos de su territorio. (Ley

Organica Para La Gestion Integral de Riesgos de Desastres, 2024, p. 21)

2.4.6 Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC)

Creado por el Ministerio de Vivienda, establecié normas para edificaciones

sismorresistentes, en 2011, se elabor6 la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC) con la

participacion de diversos sectores, y fue oficializada en 2014. Posteriormente, se actualizd en

2015y 2018. La NEC busca mejorar la calidad y seguridad de las edificaciones, proteger a los

ciudadanos y fomentar un desarrollo urbano sostenible (Ministerio de Desarrollo Urbano y

Vivienda, 2018).

2.5 Glosario de Términos

Amenaza: Se entiende como un proceso, fendmeno o accion humana capaz de causar

muertes, contusiones u otros impactos negativos en la salud, dafiar bienes, interrumpir la
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estabilidad social y econdmica, o provocar dafios al medio ambiente (Servicio Nacional de
Gestion de Riesgos y Emergencias, 2019).

Amenaza natural: Son fendmenos que ocurren en la bidsfera y pueden resultar en
eventos destructivos que afectan el desarrollo normal de un territorio, deteriorando a su vez el
entorno natural (Corro, 2023).

Amenaza socio natural: Se refiere a los eventos causados por la interaccion del ser
humano con la naturaleza, tales como aludes, inundaciones y sequias, que ocurren como
resultado de esa relacion (Corro, 2023).

Colina: Son elevaciones del terreno de pequefia magnitud, generalmente no superiores a
100 metros de altura, usualmente tienen forma redondeada y cimas suaves, en contraste con las
montafias, pueden originarse por procesos geoldgicos, erosivos o sedimentarios, dependiendo del
territorio y el tipo de colina (Caiza & Quinatoa, 2023).

Desastre Se entiende como una grave alteracion en el funcionamiento de una poblacion,
originada por la interaccion de sucesos peligrosos con factores de vulnerabilidad y exposicion.
Este evento provoca pérdidas o impactos en los &mbitos humano, material, ambiental y
econdmico, lo que requiere la intervencién del Estado central (Servicio Nacional de Gestion de
Riesgos y Emergencias, 2019).

Evento: Es un fendmeno, ya sea este socio natural, natural o tecnoldgico, que procede
como el detonante de efectos hostiles sobre la vida humana, la salud, las bases economicas,
sociales y ambientales de una zona determinada (Caiza & Quinatoa, 2023).

Gestion de Riesgos: Es el conjunto de politicas y estrategias disefiadas para la prevencion
de nuevos riesgos, comprimir los existentes y tratar el riesgo residual, con la finalidad de

endurecer la resiliencia y menguar las pérdidas ocasionadas por desastres (Salazar, 2023).
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Geomorfologia: Es la disciplina cientifica que estudia la génesis, la evolucién y la
configuracidn existente del relieve terrestre, sus hallazgos son fundamentales, ya que tienen
aplicaciones practicas en la planificacion y ordenamiento del territorio, lo que permite una mejor
explotacion de los recursos naturales y una relacion arménica entre los seres humanos y el medio
geofisico en el que realizan diversas actividades, ya sean habitacionales, econdmicas, sociales,
culturales o geopoliticas (Salazar, 2023).

Geologia: Es la ciencia que estudia el planeta Tierra en su totalidad, se orienta en el
analisis de los materiales que lo componen y los procesos que ocurren tanto internamente como
en su superficie y su estructura interna. Esto contiene el estudio de minerales, fosiles, rocas,
fendmenos volcanicos y sismicos, océanos, montafas, suelos, erosion, paisajes y sedimentacion
(Salazar, 2023).

Mitigacion: Son acciones destinadas a reducir el impacto o dafio que un agente
perturbador pueda causar sobre un objetivo vulnerable, para conseguirlo, es crucial erigir una
vision de municipio resiliente en colaboracién con la poblacién, y financiar estudios,
adiestramientos, medidas preventivas y obras para disminuir riesgos (Servicio Nacional de
Gestion de Riesgos y Emergencias, 2022)

Montafia: Una montafa es una formacion terrestre elevada de manera natural, que
generalmente se caracteriza por estar coronada por uno o mas picos. Este es el rasgo que
diferencia a las montarias de las colinas (Caiza & Quinatoa, 2023).

Movimientos en masa: Se producen cuando la gravedad actla sobre una masa especifica,
interactuando con eventos desencadenantes, ya sean naturales o causados por actividades
humanas, que alteran el equilibrio del terreno (Consejo Nacional de Planificacion, 2024).

Pendiente: Hace referencia a la inclinacion o declive de una superficie en relacion con el

plano horizontal. Los procesos que modelan las laderas dependen de su grado de inclinacion,
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existiendo un angulo limite (aproximadamente 45 grados, aunque este puede variar segun el tipo
de roca) a partir del cual se activan dichos procesos de modelado.

Remocion en masa: También conocida como movimiento de inclinacion, es el proceso
geomorfoldgico mediante el cual el suelo y el regolito se desplazan debido a la accion de la
gravedad (Corro, 2023).

Riesgo: El riesgo hace referencia a la probabilidad de que una comunidad sufra dafios
sociales, ambientales y econdémicos a lo largo de un periodo de tiempo determinado, dependiendo
de su vulnerabilidad y del tipo de amenaza. Una adecuada gestion del riesgo ayuda a reducir los
impactos potenciales al intervenir de manera efectiva antes, durante y después de un desastre
(UNDP, 2020).

Susceptibilidad: La susceptibilidad se entiende como la propendida de una zona para ser
afectada por un proceso especifico, en este caso, un movimiento de masas (Caviedes & Chaparro,
2021).

Susceptibilidad a deslizamientos: Es la propension del terreno a soportar un
deslizamiento, en funcidn de sus circunstancias topograficas, geoldgicas y de humedad (Caiza &
Quinatoa, 2023).

Vulnerabilidad: Son las condiciones inherentes a factores o procesos sociales,
econdmicos, fisicos y ambientales que acrecientan la susceptibilidad de individuos, poblaciones,
bienes o sistemas a los efectos de las amenazas (Servicio Nacional de Gestion de Riesgos y
Emergencias, 2019).

Zonificacion: La zonificacion consiste en la delimitacion de un area geografica en la que
sucede un fendmeno determinado, los estudios de zonificacion de la susceptibilidad de un area a

deslizamientos permiten la identificacion de zonas de laderas que, debido a la interaccion de
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factores condicionantes de inestabilidad, son mas proclives a sufrir deslizamientos de tierra

(Caviedes & Chaparro, 2021).

Meteorizacion: Procesos de desintegracion fisica y descomposicion quimica que afectan

a las rocas ubicadas en la superficie terrestre o en zonas proximas a ella.

Licuefaccion: “Es la transicion de un material s6lido a un estado liquido provocada por

un aumento de presion en los poros del material” (Pastor, 2017).

Erosién: Llamamos "erosion™ a una serie de procesos naturales fisicos quimicos que
desgastan y destruyen los suelos y rocas de la corteza de un planeta, en este caso, de la Tierra.

(UNDDR, 2022)

Humedad: Es una de las caracteristicas mas importantes, ya que tiene una relacion

directa con la productividad de los sistemas agricolas y forestales. (Andrade, 2008)

Vulnerabilidad Fisica: La propension de las estructuras e infraestructuras a padecer
dafos a causa de amenazas naturales, particularmente en zonas susceptibles a sucesos como

deslizamientos o sismos. (Cardona, 2001).

Modelo Digital para Elevacion (DEM).

"Es un conjunto de datos numericos que muestra la distribucion espacial de la altitud de la

superficie del suelo™ (Felicisimo, 2011).

Mitigacion de Riesgos.

Implementacion de estrategias y medidas orientadas a disminuir el efecto de amenazas

naturales en la poblacion e infraestructura. (Smith & Petley, 2009).



43

Precipitacion.

La cantidad de agua que se precipita sobre la superficie de la Tierra en forma de lluvia,

nieve u otros, es un elemento crucial en la saturacion del terreno. (Dingman, 2015).

Manejo de Riesgos.

Conjunto de acciones destinadas a detectar, valorar y minimizar el efecto de amenazas

naturales en las comunidades. (Kaplan & Mikes, 2012).

Saturacién del Suelo.

Estado en el que el terreno esta totalmente revestido de agua, lo que reduce su cohesion y

eleva la probabilidad de deslizarse. (E. M., 2015).

Vulnerabilidad Estructural.

Nivel al que una estructura esta expuesta a sufrir dafios ante amenazas naturales. O. D.

Cardona (2001).

Geotecnia.

Sector de la ingenieria que analiza la conducta de los materiales rocosos y del suelo para

usos en la edificacion y evaluacion de su estabilidad. (E. M., 2015).
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CAPITULO Ill. METODOLOGIA
3.1.Tipo de Investigacion

Con relacion a una investigacion descriptiva (Hernandez et al., 2017), el propdsito es
analizar y detallar las caracteristicas fundamentales relacionadas con el objeto de estudio En este
contexto, se examina la gestion del riesgo utilizando criterios sistematicos que permiten
comprender la estructura y el comportamiento del deslizamiento en la colina San Bartolo,
proporcionando informacién detallada que facilita un analisis comparativo y preciso, por lo tanto
se utilizara la investigacion descriptiva ayudando a recolectar y describir datos mediante el
analisis de informacidn historica, revision de documentos, entrevistas y observacion directa en
campo, facilitando a identificar y evaluar las condiciones de vulnerabilidad frente a la amenaza
de deslizamientos en la colina San Bartolo.
3.2.Enfoque de la Investigacién

La metodologia empleada en el estudio es de enfoque mixto, integrando tanto analisis
cualitativos como cuantitativos, de acuerdo con la propuesta de Hernandez et al. (2017), lo que
permite combinar datos cuantitativos sobre la frecuencia, magnitud y probabilidad de eventos de
riesgo con una descripcion detallada de las condiciones ambientales y de vulnerabilidad de la
zona, por consiguiente se realizara la recoleccion de datos en campo se realizé mediante fichas
técnicas para evaluar la estabilidad del talud, mientras que la matriz PNUD seré utilizada para
analizar la fragilidad fisica y estructural de las edificaciones. Esta combinacion de datos permitio
determinar los niveles de riesgo y vulnerabilidad presentes en el area de estudio.
3.3.Meétodos de Investigacion

El método deductivo se basa en principios o teorias generalmente aceptadas y se utilizan
en situaciones especificas para obtener conclusiones concretas, lo que permite al estudio realizar

mediante la observacion directa de los factores involucrados, recolectando de esta forma datos
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pertinentes a la investigacion, se identificaran los factores de vulnerabilidad y susceptibilidad de
las edificaciones ante deslizamientos, obteniendo conclusiones especificas sobre el grado de
riesgo al que se exponen las estructuras analizadas. Hernandez et al. (2017).

3.4.Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

El desarrollo de la investigacion, la recopilacion de la informacion se efectu6 a traves de
fuentes primarias, lo que brind6 datos reales y especificos sobre el tema que se investiga y se
fundament en varias fuentes secundarias, la cual brind6 informacion general del tema ya
procesada y analizada, permitiendo tener una vision general del tema de investigacion.

Observacion directa: La realizacion de una visita de campo permite recopilar
informacidn sobre la zona de estudio asi mismo se buscoé identificar caracteristicas propias del
territorio, como la textura y densidad del suelo, la topografia irregular del terreno (angulo de
inclinacion de las pendientes), ademas de las zonas de maxima acumulacion y las areas inestables
del mismo. Con base en estos insumos, se pudo determinar las areas susceptibles a
deslizamientos en la Colina San Bartolo.

Revision bibliografica: Para obtener una mejor perspectiva sobre el tema de estudio, se
realizd una revision de la bibliografia y documentacion relacionada. Ademas, a traveés de la
busqueda de informacion secundaria, se recopilaron datos de documentos bibliograficos que
contribuyeron a mejorar las metodologias propuestas para esta investigacion, aclarando dudas y
afiadiendo otros metodos significativos para el cumplimiento de los objetivos especificos.

Guia de observacion de campo: Los datos e informacion recolectados del area de
estudio se registraron en un documento en Excel previamente disefiado. En la cual se determino
la granulometria del suelo, la densidad del suelo y la densidad de la roca.

3.4.1 Técnicas de recoleccion de Informacion por objetivo

Objetivo 1:
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Para alcanzar este objetivo, se cred un Modelo Digital de Elevacion (DEM) utilizando un
dron, el cual fue procesado en el software Agisoft Metashape. También fue necesario realizar un
analisis de laboratorio del suelo para determinar su tipo y la densidad real del mismo,
informacidn esencial para aplicar adecuadamente la metodologia de SHALSTAB. Con el DEM
ya generado y los datos del analisis de suelo, se puede empezar a trabajar en el mapa de
inestabilidad y zonas susceptibles a deslizamientos de la unidad morfolégica de la colina "San
Bartolo™.

Objetivo 2:

Para determinar el nivel de vulnerabilidad fisica de las edificaciones ante la amenaza de
deslizamientos, se utilizard una matriz del PNUD, modificada y adaptada a las necesidades
especificas, la cual sera esencial para identificar las viviendas mas vulnerables. La informacion
necesaria para el llenado de la matriz se obtendra a través de una salida de campo, donde se
recopilaran todos los datos requeridos para las variables a considerar en el analisis, asegurando
asi una evaluacion precisa y efectiva de la vulnerabilidad.

Objetivo 3:

Para fortalecer el proyecto investigativo, se desarrollaran medidas de reduccion de riesgos
frente a la vulnerabilidad fisica de las edificaciones con el fin de minimizar los efectos
secundarios ante la ocurrencia de deslizamientos en las zonas expuestas.

3.5. Poblacion y Muestra

Dentro del trabajo investigativo, se identificaron el objeto de estudio denominado el area
de la colina San Bartolo, que abarca aproximadamente 30 hectareas, por lo tanto, las viviendas
situadas dentro de la zona de estudio es un total de 64 viviendas, entonces se considero una

muestra que incluye de 19 viviendas que se encuentran en zonas susceptibles a deslizamientos,
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con la finalidad de evaluar su vulnerabilidad y las condiciones estructurales de estas
edificaciones.
3.6.Técnicas de analisis y procesamiento de la Informacion

Objetivo Especifico N°1: Identificar las areas susceptibles a deslizamientos que ponen en
peligro las edificaciones ubicadas en la unidad morfolégica de la colina San Bartolo.

Como primer paso para identificar las zonas susceptibles a deslizamientos en la Colina
San Bartolo, se llevo a cabo una visita de campo para realizar el analisis en el laboratorio de
suelos, informacion necesaria para trabajar con la metodologia propuesta. La zona de estudio se
definid utilizando el Google Earth y el programa ArcGIS 10.5, basado en un Modelo Digital de
Elevacion (DEM) generado mediante un dron y procesado con el software Agisoft Metashape.
Luego de haber delimitada la zona de estudio, se importaran los datos en ArcView 3.2 y se
complementaran con informacion real de la zona, como la densidad del suelo y el angulo de
friccion, siguiendo el procedimiento del modelo SHALSTAB, se obtendran insumos esenciales,
como curvas de nivel, pendientes, zonas de maxima acumulacién y areas inestables, para aplicar
el criterio de la ley de Mohr-Coulomb. Finalmente, se ingresaran los datos en ArcScene, para su
analisis, lo que permitird generar un mapa de zonas susceptibles a deslizamientos en la Colina
San Bartolo.

Metodologia empleada para la identificacion de zonas susceptibles a deslizamientos

Para identificar las zonas susceptibles a deslizamientos en la colina San Bartolo, fue
necesario recopilar varios insumos que se detallan a continuacion:

Modelo Digital de Elevacion (DEM)

Se generd el Modelo Digital de Elevacion (DEM) utilizando el programa Agisoft, con una
resolucion de 1 metro, con el fin de obtener un nivel de detalle mas preciso de la zona de estudio.

Delimitacion de la zona de estudio
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Se consideraron los limites de la colina San Bartolo, utilizando Google Earth para
posteriormente trasladar esta informacion al programa ArcGIS 10.5 en el que se obtuvo un
shapefile delimitando la zona de estudio con un aproximado de 30 hectéareas.

Curvas de Nivel

Se genera utilizando el modelo SHALSTAB del software ArcView 3.2, donde se
importard el DEM previamente delimitadas con la zona de estudio. A través de la herramienta
SHAL special - Create Contours, se generan automaticamente las curvas de nivel con un
intervalo de 5 metros.

Mapa de Pendiente

Se debe realizar una seleccion de los datos previamente obtenidos. A través de la
herramienta SHALTopo, utilizando la opcion "Slope", se generara como resultado preliminar un
mapa de pendientes que incluira el porcentaje de inclinacion correspondiente.

Tabla 4
Pendiente y porcentaje de inclinacion

Porcentaje de Inclinacion
0-10%

10 - 20%

20-41%

41 - 60%

60 - 70%

70 - 80%

80 - 100%
mas de 100% B
Nota. Se presenta los porcentajes de Inclinacién de la pendiente. Fuente ArcView Gis 3.2,

Modelo a/b zonas de acumulacion
Para la elaboracion del mapa de zonas de maxima acumulacion, se utiliz6 el Modelo

SHALSTAB, seleccionando la herramienta SHALTAB TOPO y optando por la opcion
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"Contribuild &rea™. Este proceso generd las zonas de acumulacion junto con sus valores

correspondientes.

Tabla b

Zonas de acumulacion con valores en mm

Valores de acumulacion (mm)

Menos de 25 mm
25-50 mm
50 - 100 mm

100 - 200 mm
200 - 500 mm
500 - 1000 mm

1000 - 2000 mm

2000 - 4000 mm

Mas de 4000 mm

Nota. Fuente: ArcView Gis 3.2.

Modelo g/T de zonas estables e inestables

En este proceso, es fundamental contar con datos sobre el analisis del suelo de la colina

San Bartolo, incluyendo datos como la textura del suelo, densidad real del mismo en suelo seco y

el angulo de friccion.

Tabla 6
Textura y densidad real del suelo

Simbologia Tipo de suelo Subgrupo Densidad Real del
(Textura) suelo seco
SW Arena Arenas bien Graduadas 1605 kg/m3
GW Grava Gravas bien Graduadas 2811 kg/m3
R Roca Andesitas basalticas 2594 kg/m3

meteorizadas

Nota. Se muestra las caracteristicas de la textura y densidad del suelo. Elaborado por: Amangandi M &

Bayas J, 2024.
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Tabla 7
Densidad relativa y angulo de friccion en suelos sin cohesion
Estado de . - o
empaguetamiento Densidad relativa (%0) Angulo de Fricciéon ¢' (°)
Muy suelto <20 <30
suelto 20-40 30-35
Compacto 40 - 60 35 - 40
Denso 60 - 80 40 - 45
Muy denso >80 >45

Nota. Se describe la densidad relativa y el &ngulo de friccion de suelo.

Utilizando la herramienta SHALTAB — /T from slope area grids, se genera el modelo
g/T, el cual permite calcular el indice ponderado de las areas que se consideran
incondicionalmente estables e incondicionalmente inestables. Estos resultados seran analizados
en el programa Global Mapper 24.0, donde se realizar una clasificacion adecuada facilitando un
analisis méas exhaustivo.

Tabla 8

indice de g/T de las zonas estables e inestables

indice o/T
Cronica inestabilidad
q/T<-3.1
-3.1<q/T<-2.8
-2.8<q/T<-25
-25<q/T<-2.2
q/T>-2.2
Estable

Nota. Fuente: ArcView Gis 3.2.

Con los resultados obtenidos del modelo /T, se utilizara el programa ArcScene una
extension de ArcGIS, para crear un mapa que ilustre la estabilidad e inestabilidad de la Unidad

Morfoldgica de la Colina San Bartolo. En este mapa, las areas clasificadas como estables se
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presentan de color verde valores positivos entre 0 y 10.00 m, mientras que las areas inestables se

mostraran de color rojo con valores negativos que oscilan entre 0 y -10.00.

Tabla 9
Criterios de clasificacion de Zonas estables e inestables
Clasificacion Simbologia indice ponderado del g/T
Estable 0.0a10.0m

Inestable _ <0.0a-10.0m

Nota. Elaborado por: Amangandi M & Bayas J, 2024.

Zonas de susceptibilidad a deslizamientos

Para finalizar el procedimiento, se elabora un mapa de areas propensas a deslizamientos
en la Colina San Bartolo, basado en el indice ponderado del modelo g/T para las zonas estables e
inestables, incluyendo una clasificacién adecuada, simbologia especifica y un indice de

susceptibilidad correspondiente.

Tabla 10
Indice de susceptibilidad a deslizamientos
Clasificacion Simbologia indice de susceptibilidad
Muy Ata susceptibilidad [ -10.0a-3.1
Ata susceptibilidad -3.1a-2.8
Media susceptibilidad -2.8a-2.5
Moderada susceptibilidad -25a-2.2
Baja susceptibilidad -2.22a0.0

Muy baja susceptibilidad | >0.0210.00
Nota. Elaborado por: Amangandi M & Bayas J, 2024.

Objetivo Especifico N°2: Determinar el nivel de vulnerabilidad fisica de las
edificaciones frente a la amenaza de deslizamientos.

Mediante la informacion recopilada durante la visita de campo y la matriz existente
desarrollada por el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), se considero la

implementacion de varias variables incluidas en la matriz, asi como algunas modificaciones
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sugeridas por expertos. Se procedié a ingresar los datos en una hoja de calculo que permite
identificar variables relevantes en relacion con el deslizamiento.

Para obtener el indice de vulnerabilidad fisica, se multiplica el valor del indicador por el
peso de ponderacion, lo que resulta en un valor maximo. La sumatoria de estos valores maximos

proporciona el indice final, con cada indicador clasificado de la siguiente manera:

Tabla 11

Puntaje de los Niveles de vulnerabilidad

Puntajes de los niveles de vulnerabilidad

Nivel de Vulnerabilidad Puntaje (Rango)
T s

Media 26 a 50 puntos

Alta 51 a 75 puntos

76 a 100 puntos
Nota: Esta tabla muestra el nivel de vulnerabilidad de acuerdo con el Programa de las Naciones Unidas
para el Desarrollo, Secretaria de Gestion de Riesgos.

La mencionada metodologia considera evaluar la vulnerabilidad de las edificaciones a
través de las siguientes variables: sistema estructural, tipo de material en paredes, tipo de
cubierta, sistema de entrepisos, nimero de pisos, afio de construccion, estado de conservacion,
caracteristicas del suelo bajo la edificacion, topografia del sitio, forma de la construccion y zona
susceptibilidad a deslizamiento. Para el presente estudio las variables antes mencionadas se
consideraran como subvariables que son parte de la variable vulnerabilidad de edificaciones
(SNGR-PNUD, 2012).

Tabla 12

Matriz del Programa de las Naciones Unidas (PNUD)

Vulnerabilidad la Amenaza de
Deslizamiento
Variables de
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Vulnerabilidad Indicadores Valor Peso Valor
Indicador | ponderacion | maximo
Hormigon armado 1.0
Estructura metélica 5.0
Estructura de madera 10.0
Estructura de cafia 10.0 0.6 6.0
Estructura de pared 10.0
portante
Sistema estructural | Mixta madera- 10.0
hormigon
Mixta metalica- 10.0
hormigon
Pared de ladrillo 1.0
Pared de bloque 5.0
Tino d al Pared de piedra 10.0 0.6 6.0
'PO ;arlrlez(ajtssrla en Pared de adobe 10.0
Pared de tapial- 10.0
bahareque-madera
Cubierta metéalica NA
Loza de hormigon NA
armado
Vigas de madera 'y NA
zinc 0.0 0.0
Tipo de cubierta Cz_iﬁa, zinc, eternit NA
Vigas de madera 'y NA
Teja
Loza de hormigon NA
armado
Vigas y entramada de NA
madera
Entramado madera- NA 0.0 0.0
cafa
Sistema de entrepisos | Entramado metalico NA
Entramado hormigén- NA
metélica
1 piso 10.0
2 pisos 5.0
3 pisos 1.0 0.6 6.0
Ndmero de pisos 4 pisos 1.0
5 pisos 0 més 1.0
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Afio de Construccion

Antes de 1970

10.0

Entre 1971 y 1980

5.0

Entre 1981 y 1990

1.0

Entre 1991 y 2010

1.0

2011 en adelante

1.0

0.8

8.0

Estado de conservacion

Bueno

1.0

Aceptable

1.0

Regular

5.0

Malo

10.0

0.6

6.0

Caracteristicas del suelo
bajo la edificacién

Firme, Seco

1.0

Inundable

10.0

Ciénega

10.0

Humedo-blando-
relleno

5.0

2.0

20.0

Topografia del sitio

A nivel, terreno plano

1.0

Bajo nivel calzada

10.0

Sobre nivel calzada

5.0

Escarpe positivo o
negativo

10.0

4.0

40.0

Forma de la construccién

Regular

NA

Irregular

NA

Irregularidad severa

NA

0.0

0.0

Zona susceptibilidad a
deslizamientos

Muy baja
susceptibilidad

1.0

Baja susceptibilidad

5.0

Moderada
susceptibilidad

5.0

Media
susceptibilidad

10.0

Ata susceptibilidad

10.0

Critica
susceptibilidad

10.0

0.8

8.0

Total

10.0

100.0

Nota. Fuente: PNUD & SGR.

Los resultados se representaran en mapas tematicos de vulnerabilidad de las edificaciones

a deslizamientos. Los mapas seran elaborados en ArcGIS 10.5 y contendran las bases de datos
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con informacion de las variables, subvariables, indicadores, pesos de ponderacion, valores
maximos, indice y niveles de vulnerabilidad.

Nota: En la metodologia de SNGR-PNUD (2012) se asigna el valor O (cero) para
infraestructuras de hormigon (tipo de estructura, paredes, entrepisos, otros), sin embargo, la
ciudad de Guaranda esta localizada en una zona de alta intensidad sismica es por ello que se ha

considerado dar un valor de 1,0 como minimo.

Tabla 13
Valores del factor z en funcion de las zonas sismicas
Zona sismica | 11 11 v
Valor factor Z 0.10 0.25 0.35 0.45
Caracterizacion del Baja Media Alta Muy Alta

peligro sismico

Nota. Fuente: Peligro Sismico (NEC-SE-DS). Elaborado por: Amangandi M & Bayas J, 2024.

Figura 9

Mapa de zonificacion sismica del Ecuador

100000 200000 500000 700000 900000 1100000 1300000

Mapa de zonificacion sismica del Ecuador, parte de la "Propuesta
USFQ para el Nuevo Cédigo de Construcciones Nacional 2011"

10200000
10209000

10000000
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H
IOE T SN N e Elaborado por: Amangandi M & Bayas J, 2024. i
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Nota. Se presenta el mapa de peligro sismico del Ecuador. Elaborado por: Amangandi M & Bayas J, 2024.
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Objetivo Especifico N°3: Proponer medidas de reduccion, mitigacion y estrategias de
adaptacion efectivas frente a la vulnerabilidad fisica de las edificaciones.

Para alcanzar este objetivo, se tomaran se va tener en cuenta los resultados del objetivo 1
y del objetivo 2, incorporando medidas tanto estructurales como no estructurales para abordar la
vulnerabilidad de las edificaciones ante la amenaza de deslizamientos. Estas medidas se
realizaran a partir de las observaciones realizadas en campo, revisiones bibliograficas y consultas
con expertos en ingenieria civil con el propdsito de implementar estrategias que minimicen el
riesgo de deslizamientos y eviten dafios potenciales en las edificaciones, especialmente en
aquellas viviendas mas vulnerables y susceptibles a deslizamientos, lo que podria resultar en
pérdidas econdmicas, dafios a la infraestructura y, en el peor de los casos, la pérdida de vidas.
Estas medidas estan disefiadas para proteger la integridad fisica de los habitantes que residen en

la unidad morfoldgica de la colina San Bartolo.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. RESULTADOS OBTENIDOS DEL PRIMER OBJETIVO

Identificar las areas susceptibles a deslizamientos que ponen en peligro las edificaciones
ubicadas en la unidad morfoldgica de la colina San Bartolo.

Para lograr este objetivo, se usé la metodologia de SHALSTAB aplicando la ley de Morth
Coulomb, en él se observa los resultados de las zonas susceptibles ante la amenaza de
deslizamientos en la colina San bartolo, estos resultados se validaron con otra metodologia que es
de la secretaria de Gestion de Riesgos mediante el cual se utilizé la: pendiente, geologia,
geomorfologia, textura del suelo, cobertura vegetal, fallas geoldgicas e isoyetas.

A continuacion, se detalla el paso a paso para poder lograr dicho resultado:

4.1.1. Delimitacion de la zona de estudio

Comenzo por delimitar la zona de estudio que esta centrada principalmente en la unidad
morfoldgica de la colina San Bartolo, junto con una pequefia poblacion perteneciente a la misma.
La delimitacion se realiz6 mediante Google Earth que abarca un area de aproximadamente 30
hectéreas.

Figura 10

Zona de estudio “Colina San Bartolo”

Nota. Fuente: Google E rth Pro (argas, 000).
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4.1.2. Obtencién del Modelo Digital de Elevacién (DEM)

Con la ayuda de un dron se logré capturar imagenes satelitales del area de estudio para

58

posterior procesarlas utilizando el software Agisoft Metashape obteniendo el Modelo Digital de

Elevacion (DEM) requerido para el proyecto de investigacion.

Figura 11

DEM de la colina San Bartolo
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Elaborado por: Amangandi M & Bayas J.
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Nota. Se observa la elaboracion del DEM. Fuente: ArcView Gis 3.2.
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4.1.3. Analisis de Laboratorio del Suelo

En este paso fue fundamental realizar un analisis de laboratorio del suelo, permitiendo
identificar los tipos de suelo predominantes en la colina. Se evidenci¢ la presencia de gravas y
arenas, asi como de rocas tipo andesitas basélticas meteorizadas, con la obtencion de estos datos
se determind la densidad real del suelo y el &ngulo de friccion. Toda la informacion se obtuvo en

el laboratorio de suelos "WIDCAF".

Una vez que se obtuvo todos los datos necesarios se aplicé la metodologia del modelo
SHALSTAB, utilizando el software ArcView GIS 3.2, misma que ayudo en la obtencién de las
curvas de nivel, la pendiente, las zonas de acumulacion y el g/T de las zonas estables e inestables

del lugar, un elemento esencial para el desarrollo del mapa de susceptibilidad a deslizamientos.

Figura 12
(DEM) MODELO SHALSTAB de la Colina San Bartolo
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(DEM) DEL MODULO SHALSTAB - COLINA "SAN BARTOLO"
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[ 2.715,176 - 2.733,660
[ 2.733,660 - 2.753,622
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9823400
1
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——

Elaborado por: Amangandi M & Bayas J.
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723000 723300 723600 723900

Nota. Se observa la elaboraciéon del MODELO en ArcView Gis 3.2.
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4.1.4. Curvas de Nivel

Utilizando la herramienta SHALSTAB SPACIAL - Create Contours y considerando los
diferentes tipos de suelo, como arenas, gravas y rocas, se generan automaticamente las curvas de
nivel con un intervalo de 5 metros. El mapa de curvas de nivel indica que la zona de estudio se
caracteriza por una diversidad de rangos de inclinacion y elevacién, factores que afectan la

susceptibilidad a deslizamientos.

Figura 13

Curvas de Nivel de la Colina San Bartolo
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Elaborado por: Amangandi M & Bayas J.
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Nota. Se observa la elaboracion de las curvas de nivel en ArcView Gis 3.2.

4.1.5. Pendiente

A partir de las curvas de nivel, se genera la pendiente utilizando el Modelo SHALSTAB.
En este proceso se identifican las diferentes clases de pendientes y los porcentajes de inclinacion
asociados. Se puede observar que la colina se encuentra en un terreno que abarca diversas clases

de pendientes con porcentajes de inclinacidn que varian de la siguiente manera: 0-10% para la
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clase Plana, 20-41% para la clase Media, 41-60% para la clase Media a Fuerte, 60-70% para la

clase Fuerte, 70-80% para la clase Muy Fuerte, y 80-100% para la clase Escarpada.

Segun la representacion gréfica, en la colina San Bartolo, la clase de pendiente

predominante es Media, con un porcentaje de inclinacion que oscila entre el 20 al 41%.

Figura 14

Mapa de pendiente de la colina San Bartolo
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Nota. Se observa la elaboracion del mapa de pendiente tanto en ArcView Gis 3.2 como en ArcGIS 10.5, Elaborado
por: Amangandi M & Bayas J, 2024.
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4.1.6. Zonas de acumulacion

De acuerdo con el modelo de SHALSTAB, las zonas de acumulacion son &areas donde el
agua se concentra debido a la topografia y caracteristicas del suelo, lo que puede influir en la
estabilidad del terreno. En este contexto, se puede observar una distribucion heterogénea de la
acumulacién de agua, con una zona de baja acumulacién (25-50 mm) en las partes altas y bajas
de la colina, mientras que en la seccién media se presenta una zona de alta acumulacién (50-200
mm), incluyendo puntos especificos con acumulaciones de 100 a 2000 mm e incluso superiores a
4000 mm, lo que indica que la zona de maxima acumulacion se localiza en la parte media de la
elevacion.

Figura 15
Zonas de acumulacion

Modulo SHALSTAB- Zonas de Acumulacion
Hidrica de la Colina “San Bartolo”
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Nota. Se observa la elaboracién del mapa de zonas de acumulacion tanto en ArcView Gis 3.2 como en ArcGIS 10.5.

4.1.7. Modelo g/T de Zonas estables e inestables

Una vez que se obtuvo las zonas las curvas de nivel, pendientes, zonas de maxima
acumulacién, angulo de friccién interna y densidad real del suelo, se realiza el calculo del indice
final /T en el que nos indica las areas clasificadas como incondicionalmente estables e
incondicionalmente inestables.

Cabe mencionar que el angulo de friccion interna se determina considerando el tipo de
suelo predominante, en este caso arenas y gravas, ademas se hizo uso de una tabla de angulos de
friccion segun Lambe & Whitman el cual facilito la obtencion de los datos para luego aplicar la
ley de Mohr- Coulomb. Por otro lado, la densidad del suelo se obtuvo transformando los valores
de g/cm?3 a kg/m3, basandose en el analisis de suelo realizado en el Laboratorio WIDCAF.

Tabla 14
Componentes y fracciones del suelo

Fraccion . Granulometria
Simbolo y

Suelo o
del suelo descripcién

Definicion de las propiedades
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La grava y la arena tienen
esencialmente las mismas
Redondeada a angulosa, propiedade§ ingenieriles, aunque
procedente de rocas en grados d_|f§r_ezptes. EI tamiz No.
duras; pasa por el tamiz 4 es una divisioén arbitraria y no

Grava G de 3" (76.2 mm) y es corresponde a un cambio
retenida por el tamiz No. apreciable de propiedades. Son
4 (4.76 mm) faciles de compactar, resultan

poco afectadas por la humedad y
no estan sujetas a la accién del

(72]
ﬁ flujo de agua y mas resistentes a
2 Gruesa Entre los tamices 3" a la erosion y a la lubricacion que
g 3/4" (76.2 mma 19 mm) las arenas. Las gravas suelen ser
e Fina Entre los tamices 3/4" a mas estables frente al flujo de
2 3/4" (19 mm a4.76 mm) aguay mas resistentes a la erosion
& y a la lubricacién que aquellas
L Redondeada a angulosa, deficientemente graduadas
procedente de rocas (granulometria uniforme). La
duras; pasa por el tamiz irregularidad de las particulas
Arena S i
No. 4 (4.76 mm) y es hace aumentar ligeramente la
retenida por el tamiz No. estabilidad. La arena fina
200 (0.074 mm) uniforme tiene caracteristicas
préximas a un limo: es decir,
Gruesa Tamices No. 4 a 10 disminuye su permeabilidad y
Media Tamices No. 10 a 40 reduce su estabilidad al aumentar
Fina Tamices No. 40 a 200 la humedad.

Nota. Se describe la granulometria y fracciones del suelo. Fuente: BRAJA M.DAS, 2015.

Tabla 15
Angulo de Friccién

Angulo de Friccion
) . Para la resistencia maxima
Para la resistencia

Angulo de Talud residual Compacidad
media

Clasificacion Compacta

© TR b eee 00 we ¢0 we

Limo (no 26 a 1:02 26 a 0.488 28a 0532 30a 0.577
plastico) 30 1:1.75 30 0.577 32 0625 34 0.675
Arena o 1:1.2 26 a 0.488 30a 0577 32a 0.675
uniforme fina 30 20 34 36
a media 1:1.75 0.577 0.675 0.726
Arenabien 30a 1:1.75 30a 0.577 34a 0.675 38a 0.839
graduada 34 1:1.50 34 0675 40 0839 46 1030

1:1.60 0.625 0.726 0.900
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Arenay 32a ) 32a 36a 40 a
grava 36 1:1.40 36 0.726 42 0.900 48 1.110

Nota. Se describe como se obtiene el angulo de friccion de acuerdo a la clasificacion del suelo. Fuente: BRAJA
M.DAS, 2015.

Tabla 16

Denominacién segun la compacidad

Compacidad relativa (%) Denominacion
0-15 Muy suelta
15- 35 suelta
35- 65 Media
65- 85 compacta
85- 100 muy compacta

Nota: Se indican las denominaciones de los suelos granulares a partir de la compacidad relativa.
Fuente: Lambe & whitman (1957). Mecéanica de suelos.

Con base en las tablas anteriores, se presenta porcentajes de 23% arenas, 40% gravas y un
37% en rocas. Dado que el suelo predominante son las gravas con un porcentaje mayor del 40%,
utilizaremos esta informacion como base para el céalculo de las zonas ¢/T. Con este enfoque, se

establece un angulo de friccidn de 35° y una densidad de 2811 kg/ms3.

Tabla 17
Angulo de friccion y densidad real del suelo
. Cantidad de arena, grava'y Angulo de Densidad real del
Granulometria S
roca Friccion Suelo
] sw Arena 23% 1605 kg/m3
S gw Grava 40% 350 2812 kg/m?
A R Andesitas basalticas 379 2594 kg/m?

meteorizadas
Nota. Se describe angulo de friccion y la densidad del suelo de acuerdo a la granulometria que se encuentra en el
sitio de estudio.
A partir del modelo /T generado, se observa que la colina "San Bartolo” presenta una

mayor extension de zonas inestables en comparacion con las areas estables. Del total de hectareas

que comprende la colina (30 ha), la mayor parte se encuentra en areas de cronica inestabilidad,



66

con un indice g/T inferior a -3.1 m, mientras que las zonas clasificadas como incondicionalmente
estables, tienen un indice g/T superior a 0.0 m que ocupan una menor proporcion.

Figura 16
Modelo Shalstab zonas g/T estables e inestables
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Nota. Se observa la elaboracién del mapa de zonas estables e inestables elaborado en ArcView Gis 3.2 con el modelo
Shalstab, Elaborado por: Amangandi M & Bayas J, 2024.

Segun los resultados del modelo g/T de SHALSTAB, la colina "San Bartolo™ se presenta

la siguiente distribucion de zonas estables e inestables:

Tabla 18
Zonas de suelos estables e inestables de la Colina San Bartolo
. o Areaen Porcentaje Areaen
Clasificacion Indice g/T Hectareas (Ha) (%) m2
Incondicionalmente Estable 0.0a10.0 m 57
Incondicionalmente <0.0a-10.0m 43
Inestable
Total 30 100 300,000

Nota. La zona estable del sitio de estudio representa el 57%, mientras que la zona de inestabilidad representa el 43%,
lo que resulta en un total del 100%. Elaborado por: Amangandi M & Bayas J, 2024.
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Las zonas incondicionalmente estables, que abarcan el 57% (17 hectareas) del area total,
se caracterizan por presentar pendientes poco pronunciadas, zonas de acumulacion de agua con
valores inferiores a 1,000 mm y un indice /T superior a 0.0 m.

Por otro lado, las zonas incondicionalmente inestables, que representan el 43% (13
hectareas) del area, se encuentran en pendientes fuertes a muy escarpadas, con zonas de maxima
acumulacién de agua superiores a 1,000 mm y un indice g/T inferior a 0.0 a -10.0 m. Esto indica
un riesgo potencial de inestabilidad en casi la mitad de la colina, es importante considerar que
incluso las areas clasificadas como "Incondicionalmente Estables™ pueden presentar cierto grado
de riesgo y requerir la implementacién de medidas de mitigacion adecuadas para garantizar la
seguridad de la poblacion.

Figura 17
Mapa de zonas de estabilidad e inestabilidad de la Colina San Bartolo
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Elaborado por: Amangandi M & Bayas J.

1 1 ! |
72300 723300 123600 23800

Nota. Se observa la elaboracién del mapa de zonas estables e inestables elaborado en ArcGIS 10.5.

Figura 18
Mapa de estabilidad e inestabilidad de la Colina San Bartolo
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Nota. Se observa la elaboracién del mapa general de las zonas estables e inestables de la zona de estudio en ArcGIS
10.5.
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4.1.8. Zonas Susceptibles a deslizamientos

Segun el analisis del modelo g/T, la colina "San Bartolo™ presenta una distribucion
heterogénea de las zonas con diferentes niveles de susceptibilidad a deslizamientos. EI 57% (17
hectareas) de la superficie se clasifica como de "Muy baja susceptibilidad”, con un indice /T
superior a 0.0 m, lo que indica condiciones relativamente estables. Sin embargo, el 20% (6
hectareas) se encuentra en estado de "Muy alta susceptibilidad”, con un indice g/T inferior a -3.1
m, lo que representa una crénica inestabilidad en esta fraccion de la colina. Adicionalmente, el
7% (2 hectéareas) y el 3% (1 hectarea) se catalogan como de "Media" y "Alta susceptibilidad™,

respectivamente, con indices g/T entre -2.8 y -2.5 m, y -3.1 y -2.8 m, respectivamente.

Tabla 19
Area de zonas susceptibles a deslizamientos
Clasificacion Area en hectareas indice de Areaen  Porcentaje
(Ha) susceptibilidad m2 (%)
Muy Alta
susceptibilidad <-100--31 20
Ata susceptibilidad -3.1--2.8 3
Media susceptibilidad 2 -2.8--25 20,000 7
Moderada
susceptibilidad 2 25--2.2 20,000 7
Baja susceptibilidad 2 -2.2--0.0 20,000 7
Muy baja
TOTAL 30 300,000 100

Nota. Se detalla la clasificacion y ponderacion empleada para las areas susceptibles a deslizamientos.
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Figura 19
Mapa de zonas susceptibles a deslizamientos
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Nota. Se observa la elaboracion del mapa general de las zonas a susceptibilidad a deslizamientos en ArcGIS 10.5.
Elaborado por: Amangandi M & Bayas J, 2024.
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4.1.9. Zonas susceptibles a deslizamientos en 3D

Se presentan cuatro vistas diferentes de la colina: vista lateral derecha, vista lateral
izquierda, vista posterior y vista frontal. Cada vista esta acompafiada de una leyenda que indica
los niveles de susceptibilidad a deslizamientos, representados por una escala de colores que va
desde el verde (baja susceptibilidad) hasta el rojo (alta susceptibilidad), permitiendo identificar
las &reas mas propensas a sufrir movimientos de tierra o roca. Esta informacion es fundamental
para la planificacion y gestion del territorio, asi como para la implementacion de reduccion y de
mitigacion en las zonas mas vulnerables.

Figura 20
Zonas de susceptibilidad a deslizamientos - 3D
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Nota. Se detalla la elaboracion del mapa de zonas susceptibles a deslizamientos a deslizamientos en ArcGIS 10.5.
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4.1.10. Validacion de Datos

Para validar los resultados obtenidos con la metodologia de SHALSTAB fue necesario
emplear otra metodologia, en este caso el de la Secretaria de Gestion de Riesgos, junto con los
Shapefile (shp) proporcionados por dicha entidad.

Para iniciar la elaboracidn del Mapa de susceptibilidad a deslizamiento se requieren las
siguientes variables: Pendiente, Litologia — Geologia, Geomorfologia, Textura del suelo,
Cobertura Vegetal, Falla Geologica, Precipitacion.

Pendiente.

Se define 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. En este caso se emplea la pendiente medida en
porcentaje, tiene 5 clases en funcidn del incremento porcentual de la pendiente, en la Tabla 20 se
observa que el valor de 1 indica que la pendiente presenta las condiciones menos favorables,
mientras que el valor de 5 indica las condiciones mas favorables para que se produzcan

movimientos en masa.

Tabla 20
Peso de ponderacion para la pendiente
VALUE RANGO CLASE PESOS DESCRIPCION

1 0-5 MUY BAJA 1 Plano a casi plano
2 6-12 BAJA 2 Ligeramente ondulado a ligeramente inclinado
3 13-25 MEDIA 3 Moderado a fuertemente ondulado/ inclinado
4 26 - 40 ALTA 4 Empinado
5 > 40 MUY ALTA 5 Escarpado a muy escarpado

Nota. La tabla permite reconocer la categorizacion de pesos segun su descripcion que se ha logrado identificar.
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Figura 21
Mapa de pendiente de la colina San Bartolo
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Nota. Se observa la elaboracidn del mapa de pendiente de acuerdo con la SGR. Fuente. ArcGIS 10.5.

Litologia — Geologia.

Cada una de las formaciones geoldgicas presentes, se consideran las caracteristicas de los
diferentes tipos de roca comprendidos en su respectivo ambiente geoldgico (igneo, sedimentario
y metamorfico), asi como sus caracteristicas texturales y sus propiedades geomecanicas. En lo
que respecta a depositos, se considera su comportamiento en taludes y laderas y su
susceptibilidad frente a movimientos en masa.

A cada litologia se le asigné un valor, entre 1 y 5, en la figura se consideré la condicién

natural de la roca, asi como también el grado de meteorizacién y fracturamiento.

Tabla 21

Peso de ponderacion para la litologia y geologia
Region Formacion Litologia PESOS
Sierra Volcénicos Tobas andesiticas de grano fino, de color pardo a 4

Guaranda amarillo, con andesitas porfiriticas interestratificadas




Sierra  Depositos coluvio Limos, arcillas, arenas, gravas y bloques
aluviales

Sierra Depdsitos Arenas, limos, arcillas y conglomerados
aluviales

Nota. La tabla detalla que en la colina predominan las tobas andesiticas de grano fino, de tonalidad parda a amarilla,

acompafadas de andesitas porfiriticas interestratificadas, seguin los datos suministrados por la SGR.

Figura 22

Mapa de litologia y geologia
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Nota. Se observa la elaboracion del mapa de litologia y geologia de acuerdo con la SGR. Fuente. ArcGIS 10.5.

Geomorfologia.

Para la asignacion de los pesos para este factor se utiliza informacién disponible a mayor
escala. Cada unidad es valorada en una escala de 1 a 5 de acuerdo con su potencial, para generar

movimientos en masa, para lo cual se considera su unidad genética, unidad ambiental y sus

caracteristicas morfologicas.
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Tabla 22
Peso de ponderacion para la geomorfologia
OBJECTID Unidad Ambiental U_morfologica PESOS
1 Vertientes Andinas Occidentales De  Relieve Volcanico Colinado 1
La Sierra Sur Muy Alto
2 Vertientes Andinas Occidentales De Superficie Inclinada 2
La Sierra Norte Disectada
3 Vertientes Andinas Occidentales De Coluvio Aluvial Antiguo 3
La Sierra Norte
4 Vertientes Andinas Occidentales De Superficie Volcanica 5
La Sierra Sur Ondulada
5 Medio Aluvial De Sierra Valle Fluvial 4

Nota. En esta ocasién la morfologia de la colina esta predominando la superficie inclinada disectada, segln los datos

suministrados por la SGR.

Figura 23

Mapa de Geomorfologia

722800 722900 723000 723100 723200 723300

723400 723500 723600 723700 723800 723900

9824000 9824100
N N

9823900
L

Leyenda

PESOS
B 1
2
!
4
I 5

9823700 9823800
L L

9823600
L

9823500
L

0 005 01 02 03

9823400
L

Elaborado por: Amangandi M & Bayas J

9823300
1

MAPA GEOMORFOLOGIA DE LA COLINA SAN BARTOLO

T
9824100

W%Z%E :

T T T T T
9823500 9823600 9823700 9823800 9823900

T
9823400

T
9823300

722800 722900 723000 723100 723200 723300

723400 723500 723600 723700 723800 723900

Nota. Se observa la elaboracién del mapa de geomorfologia de acuerdo con la SGR. Fuente. ArcGIS 10.5.

Textura del suelo.

Los mapas de suelos proporcionan informacion sobre distribucion espacial, caracteristicas

morfoldgicas, fisicas y quimicas de los diferentes tipos de suelos. Del mapa de suelos se obtiene

la variable de textura (granulometria) del suelo. La asignacion de pesos se realiza asignando
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valores con rangos de 1 al 5 en funcion de textura, tabla donde las texturas mas gruesas

representan mayor probabilidad de ocurrencia de MM.

Tabla 23
Peso de ponderacion para la textura del suelo
TexP Caracteristica Textura Suelo PESOS
FRANCO Suelos franco-arenosos, bien drenados, FRANCO 4
ARENOSO profundos, pH ligeramente acido, MO alta, ARENOSO
CIC medio, SB alta
FRANCO Suelos francos, bien drenados, profundos, pH FRANCO 3
ligeramente acido, MO media, CIC medio, SB
alta
ARENO Suelos francos, bien drenados, profundos, pH FRANCO 5
FRANCOSO ligeramente acido, MO media, CIC medio, SB
alta
ARCILLOSO Suelos francos, bien drenados, profundos, pH FRANCO 1
ligeramente acido, MO baja, CIC medio, SB
alta
FRANCO Suelos francos, bien drenados, profundos, pH FRANCO 3
medianamente acido, MO media, CIC medio,
SB alta

Nota. En esta ocasion la textura del suelo de la, segun los datos suministrados por la SGR.

Figura 24
Mapa de textura del suelo
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Nota. Se observa la elaboracién del mapa de textura de suelo de acuerdo con la SGR. Fuente. ArcGIS 10.5.
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La cobertura vegetal tiene un efecto importante en la generacion de movimientos en masa,

Tabla cierto tipo de cobertura brinda estabilidad mientras que en otros casos la combinacion con

espesor del suelo y pendiente puede favorecer a la ocurrencia de Movimiento de Masa.

Tabla 24

Peso de ponderacion para la cobertura vegetal

Cobertura

PESOS

Urbano
Area en Proceso de Urbanizacion
Miscelaneo de Maiz y Pasto Cultivado
Miscelaneo de Maiz y Pasto Cultivado
Pasto Cultivado
Matorral Himedo Medianamente Alterado
Eucalipto

NPAWAPRWW

Nota. En esta ocasidn se detalla la cobertura vegetal de la zona de suelo, segun los datos suministrados por la SGR.

Figura 25

Mapa de cobertura vegetal
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Nota. Se observa la elaboracion del mapa de textura de suelo de acuerdo con la SGR.

Fuente. ArcGIS 10.5.
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Falla Geoldgica.

Las estructuras (fallas geoldgicas, discontinuidades, entre otras) son importantes en las
condiciones de estabilidad de un talud, estas influyen mas en los macizos rocosos, sin embargo,
también los suelos pueden verse afectados por fallas o estratificaciones. La informacion
estructural puede ser extraida de las hojas Geoldgicas o identificada a partir del procesamiento de
imagenes satelitales, ya que se trata de un insumo de “lineas”, para lo cual es necesario que se
genere un archivo raster de densidad, este raster consiste en un calculo de magnitud de los
lineamientos por unidad de area con un radio de influencia alrededor de cada uno, donde el
resultado se reclasifica a 5 clases por “Natural Beaks”.

Tabla 25
Peso de ponderacion para la Falla geoldgica

FALLAS DESCRIPCION PESOS
0 FALLA DEFINIDA (ESTRUCTURAL) 2

Nota. En esta ocasion se detalla la falla geolégica que pasa cerca a la colina San Bartolo, segin los datos
suministrados por la SGR.

Figura 26
Mapa de falla geoldgica
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Nota. Se observa que es un porcentaje reducido que pasa las fallas geoldgicas, pero no es tan relevante que sea un
detonante para producir un deslizamiento de acuerdo con la SGR. Fuente. ArcGIS 10.5.

Isoyetas
Para el analisis de las precipitaciones, como un factor desencadenante se requiere
informacion de las precipitaciones maximas mensuales de estaciones meteoroldgicas
distribuidas a nivel nacional. Se utilizan isoyetas suministrados por la Secretaria de
Gestion de Riesgos, los cuales fueron recortados en ArcGIS 10.5 exclusivamente solo para el

area de estudio.

Tabla 26
Peso de ponderacion de Isoyetas

ISOYETAS CODPRECI PESOS
750-1000 3 3

Nota. Se puede notar que las lluvias oscilan entre 750 y 1000mm, segln los datos suministrados por la SGR.

Figura 27

Mapa de isoyetas de la colina San Bartolo
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Nota. Se observa la elaboracidn del mapa Isoyetas de acuerdo con la SGR. Fuente. ArcGIS 10.5,
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Normalizacion de las variables.

Todas las variables consideradas en el presente estudio, luego del procesamiento
correspondiente deben ser formato raster y ubicadas en modo flotante (valores maximos y valores
minimos), situacion que constituira la base fundamental en el proceso de normalizacion de cada
factor.

Para efectos del presente estudio, la normalizacion de las variables se realizara utilizando
el modo denominado “con cambio de magnitud a escala fija”, es decir transformando datos a una
escala adimensional acotada entre valores [0,1] aplicando la siguiente formula:

Figura 28
Formula para el resultado final del mapa de susceptibilidad de deslizamiento

E!m_ma][ﬂdn SP’TH‘H = 0,4?{1“1) + ﬂ,lB(Fz) + ﬂ,ll}(Fg] + ﬂ,ﬂ'g (F‘}} + U.ll}(Fs) + DJGE(FEI)
A
C oa1) ]
0,18 Donde:
010 F1: Factor pendiente Fa: Factor cobertura vegetal
0,09 F2: Factor litologia Fs: Factor geomorfologia
010 F: Factor suelos/textura Fe: Factor densidad estructural
0,06

Nota. Formula de Metodologia para susceptibilidad de deslizamiento de la Secretaria de Gestion de Riesgos.

Es necesario establecer los niveles de amenaza para una adecuada categorizacion, por
ello se propone 5 niveles de clasificacion, asi: MUY BAJA, BAJA, MEDIA, ALTA, MUY

ALTA.

Tabla 27
Niveles de susceptibilidad a deslizamientos

Nivel de susceptibilidad a deslizamiento

Comprende areas estables con probabilidades muy bajas para que ocurran
movimientos en masa. Se caracterizan por presentar pendientes del terreno planas a
suaves, no mayores al 5 %.
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Baja = Estas areas se caracterizan por presentar pendientes muy suaves a suaves, es decir no
mayores al 12 %, y superficies de terreno con condiciones geoldgicamente estables
aun ante la presencia de fendmenos intensos y extensos como las precipitaciones. En
estas zonas puede producirse solifluxion del material.

Media Estas superficies se caracterizan por presentar pendientes de terreno media a media a
fuerte, es decir no mayores al 40%. Corresponden a materiales muy poco fracturados,
medianamente meteorizados. Se evidencian procesos erosivos de baja intensidad,;
predominan procesos de reptacion. EI material se desestabiliza tras actuaciones
naturales muy intensas y/o extensas, asi como a la accion de las precipitaciones en la
zona.

Alta Corresponde a zonas en donde las condiciones del terreno se caracterizan por la
presencia de rocas meteorizadas, fracturadas, en donde existe escasa cobertura
vegetal. Estas superficies presentan suelos poco cohesivos, poco compactos. La zona
estd marcada por procesos erosivos causados especialmente por accion hidrica;
ademas existe evidencia de la influencia tecténica local y regional. Comprenden
zonas con pendientes media a fuerte hasta fuerte, es decir no supera el 70 %.

Se caracterizan por la presencia de rocas muy meteorizadas, muy fracturadas, no
existe cobertura vegetal, se evidencian cambios en el uso del suelo (actividad
entropica), estas superficies presentan suelos poco cohesivos, poco compactos. La
zona esta marcada por procesos erosivos causados especialmente por accion hidrica y
la influencia tectonica local y regional. Comprenden zonas con pendientes muy

fuertes a escarpadas, es decir supera el 100%.

Nota. Niveles de ponderacion utilizada de Metodologia para susceptibilidad de deslizamiento de la Secretaria de
Gestion de Riesgos.

Se utilizo el Shp de Isoyetas como un factor detonante para generar deslizamiento, por lo
que se procedié a emplear la siguiente formula para generar el mapa de susceptibilidad a

deslizamientos en la colina San Bartolo.

Apn = Spm + Precipitacion

Segun el mapa adquirido mediante la metodologia de la Secretaria de Gestion de Riesgos,

existen zonas de alta susceptibilidad que se convierten en zonas propensas a provocar un
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deslizamiento. Como se puede observar en el mapa, se muestran zonas de alta y muy alta
susceptibilidad, lo que pone en riesgo a la poblacion de los alrededores de la colina San Bartolo.

Los elementos que influyen en los distintos deslizamientos son la pendiente y el tipo de
terreno, la textura del suelo, la geomorfologia, la litologia y factores detonantes como las fallas
geoldgicas cercanas a la zona de analisis y las elevadas precipitaciones que se producen durante
las temporadas invernales.

La mayor parte del area (30%) tiene una susceptibilidad media, indicando un nivel
intermedio de riesgo, mientras que un 23% presenta baja susceptibilidad, lo que sugiere un riesgo
reducido. Un 20% del territorio tiene alta susceptibilidad, representando una preocupacion
moderada, y solo el 7% esta en la categoria de muy alta susceptibilidad, lo que implica un riesgo
extremo, pero en una fraccion pequefia del area. Finalmente, otro 20% del territorio tiene muy

baja susceptibilidad, siendo la zona menos vulnerable.

Tabla 28
Ponderacion de zonas susceptibles a deslizamientos
Clasificacion Area en hectareas Indice de Areaen  Porcentaje
(Ha) susceptibilidad m2 (%)
Muy Alta 0
susceptibilidad >100% 7
Ata susceptibilidad 6 40.1a70% 60,000 20
Media susceptibilidad 9 12.1 a 40% 90,000 30
Baja susceptibilidad 7 51a12% 70,000 23

Muy baja 0

TOTAL 30 300,000 100




Figura 29

Mapa de susceptibilidad de la colina San Bartolo de acuerdo con la SGR
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Nota. Se observa la elaboracion del mapa de susceptibilidad a deslizamiento con la metodologia de la SGR. Fuente.

ArcGIS 10.5.
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Comparacion de resultados

De acuerdo a los resultados obtenidos con respecto a las areas o zonas susceptibles a
deslizamientos con respecto a la metodologia del modelo SHALSTAB, basada en la ley de Mohr-
Coulomb, en el que fue fundamental considerar factores como las curvas de nivel, la pendiente,
las zonas de acumulacion y el g/T de las zonas estables e inestables para el desarrollo del mapa
de susceptibilidad a deslizamientos, de las 30 hectareas de la colina San Bartolo se obtuvo como
resultado que el 57% en zona de susceptibilidad Muy baja, mientras que el 20% (es decir 7 ha)
esta categorizado como una zona de Muy alta susceptibilidad a deslizamientos, aunque el
porcentaje es bajo no se descarta la posibilidad de llegar a tener pérdidas econémicas y humanas;
mientras que en la metodologia de la Secretaria de Gestion de Riesgos (SGR), que hace uso de la
geologia, geomorfologia, pendientes, precipitaciones, cobertura vegetal y fallas geoldgicas, dio
como resultado que el 30% del area tiene una susceptibilidad media, el 23% baja susceptibilidad,
el 20% alta susceptibilidad y solo el 7% muy alta susceptibilidad, con un 20% en muy baja
susceptibilidad con que cuenta con un parentesco similar a la metodologia anterior logrando
validar los resultados de la metodologia propuesta en el proyecto de investigacion.

Este estudio comparativo muestra que ambos mapas estan de acuerdo en reconocer las
mismas areas con gran propension a deslizamientos, corroborando asi la validez de los hallazgos.
Para este tipo de analisis, también se avala la exactitud de los datos suministrados por la
Secretaria, estas metodologias no solo fortalecen la seguridad en la deteccion de las zonas
susceptibles a deslizamientos, sino también ofrece un fundamento robusto para la toma de

decisiones y la organizacion de acciones de mitigacion por parte de las autoridades competentes.



4.2. RESULTADOS OBTENIDOS DEL SEGUNDO OBJETIVO

Determinar el nivel de vulnerabilidad fisica de las edificaciones expuestas frente a la

amenaza de deslizamientos.

Para el desarrollo de este objetivo, se tomaron en cuenta como objeto de estudio las
edificaciones ubicadas en la colina San Bartolo con un total de 64 viviendas pertenecientes a la

misma, mediante el cual se consideraron solamente 19 viviendas prioritarias debido a los
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resultados obtenidos del objetivo 1 que muestran las zonas susceptibles a deslizamientos, una de

las variables incluidas en nuestra matriz a utilizar.

Figura 30

Mapa de edificaciones ubicadas en la colina San bartolo
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Nota. Se observa la elaboracién del mapa de las edificaciones ubicadas en la zona de estudio. Fuente. ArcGIS 10.5.

En la siguiente tabla se evidencian los resultados obtenidos de acuerdo a la evaluacion
realizada en la salida a campo que permitio la visualizacién estructural de cada vivienda,
aplicando la matriz del PNUD, que cuenta con diversos indicadores como: sistema estructural,

tipo de material en paredes, tipo de cubierta, sistema de entrepisos, nimero de pisos, afio de

construccion, estado de conservacion, caracteristicas del suelo bajo la edificacion, topografia del

sitio, forma de la construccion, como un valor adicional y no menos relevante, se tomé en cuenta

la variable de zonas susceptibilidad a deslizamientos.



Tabla 29

Evaluacién de las edificaciones.
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DATOS

GENERALES

CONDICIONES GENERALES DE LA EDIFICACION

VULNERABILIDAD FiSICA

Tipo de Sistema Caracteristica Susceptibilida
1D Propietario Sistema material Tipo de de Ndmer Afo de Estado de s del suelo Topografi | Forma de la da Indice de Nivel de
estructura en cubierta | entrepisos ode Construccié | conservacié bajo la adel sitio | construcci6 | deslizamientos | Vulnerabilida | Vulnerabilida
| paredes pisos n n edificacion n d d
1 | TOALOMBO Hormigén Pared de Loza de Loza de 1 piso 2011en Bueno Firme, Seco Bajo nivel Regular Moderada 55 Alta
REA armado ladrillo hormigé | hormigén adelante calzada susceptibilidad
ROLANDO narmado | armado
2 HINOJOZA Hormigén Pared de Loza de Loza de 1 piso 2011en Bueno Himedo- Bajo nivel Regular Moderada 63 Alta
CORDERO armado ladrillo hormigé | hormigén adelante blando-relleno | calzada susceptibilidad
GILBERTO narmado | armado
MARCIAL
3 HINOJOZA Estructura | Pared de Vigas de | Vigasy 2 pisos 2011en Bueno Humedo- Bajo nivel Irregularidad | Critica 74 Alta
CORDERO de madera | adobe maderay | entramada adelante blando-relleno | calzada severa susceptibilidad
GILBERTO Teja de madera
MARCIAL
4 | HEREDEROS | Hormigén Pared de Loza de Loza de 2 pisos 2011en Bueno Himedo- Bajo nivel Regular Moderada 62 Alta
LLACAN armado bloque hormigé | hormigén adelante blando-relleno | calzada susceptibilidad
CONCEPCIO narmado | armado
N
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5 | TARIS Estructura | Pared de Cafa, Vigas y 2 pisos Entre 1981y | Bueno Humedo- Bajo nivel Irregular 74 Alta
MENDOZA de madera tapial- zinc, entramada 1990 blando-relleno calzada Media
MARCO bahareque | Eternit de madera susceptibilidad
VINICIO -madera

6 | CAGUANO Hormigén Pared de Loza de Loza de 1 piso 2011en Bueno Humedo- Bajo nivel Regular 67 Alta
PACHALA armado ladrillo hormigé | hormigén adelante blando-relleno | calzada Media
MARIA ROSA narmado | armado susceptibilidad

7 PACHALA Hormigén Pared de Cubierta | Lozade 2 pisos Entre 1981y | Bueno Himedo- Bajo nivel Irregular Critica 66 Alta
MARIA armado bloque metélica | hormigon 1990 blando-relleno | calzada susceptibilidad
AURORA armado

8 DURAN Hormigén Pared de Cubierta | Lozade 1 piso Entre 1991y | Bueno Himedo- Bajo nivel Irregular 69 Alta
PACHALA armado bloque metélica | hormigén 2010 blando-relleno | calzada Media
VILMA AIDE armado susceptibilidad

9 DURAN Hormigén Pared de Cubierta | Lozade 1 piso Entre 1981y [ Malo Humedo- Bajo nivel Irregular 74 Alta
PACHALA armado bloque metélica | hormigén 1990 blando-relleno | calzada Media
MILTON armado susceptibilidad
VINICIO

10 | CAGUANO Estructura | Pared de Cubierta | Lozade 2 pisos | 2011en Bueno Humedo- Bajo nivel | Regular Ata 71 Alta
PACHALA de madera | blogue metalica | hormigoén adelante blando-relleno | calzada susceptibilidad
GEOMAYRA armado
DEL ROCIO

11 | GAVILANEZ | Hormigén Pared de Vigas de | Entramad | 2 pisos Entre 1991y | Bueno HUmedo- Bajo nivel Regular Baja 62 Alta
ZARUMA armado bloque maderay | o 2010 blando-relleno | calzada susceptibilidad
DAYRA Teja hormigén-
PUALETH metélica

12 | TORRES Hormigén Pared de Loza de Loza de 1 piso Entre 1991y | Bueno Firme, Seco Bajo nivel Regular Critica 61 Alta
OLEAS ABEL | armado bloque hormigé | hormigén 2010 calzada susceptibilidad

narmado | armado
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IGNACIO
HEREDEROS
13 | DURAN Mixta Pared de Vigas de | Vigasy 2 pisos Entre 1991y [ Malo Humedo- Bajo nivel Irregularidad | Muy baja 73 Alta
PACHALA madera- adobe maderay | entramada 2010 blando-relleno | calzada severa susceptibilidad
MILTON hormigén Teja de madera
VINICIO
14 | NARANJO Estructura | Pared de Vigas de | Vigasy 1 piso Entre 1991y | Regular Himedo- Bajo nivel Irregular Moderada 76
POZO LUIS de madera | adobe maderay | entramada 2010 blando-relleno | calzada susceptibilidad
ENRIQUE Teja de madera
15 | NARANJO Hormigén Pared de Loza de Loza de 2 pisos 2011en Regular Himedo- Bajo nivel Regular Baja 64
POZO LUIS armado bloque hormigé | hormigéon adelante blando-relleno | calzada susceptibilidad
ENRIQUE narmado | armado
16 | NARANJO Estructura | Pared de Cafia, Vigas y 2 pisos Entre 1991y | Regular Humedo- Bajo nivel Irregular Baja 70 Alta
POZO LUIS de madera | bloque zinc, entramada 2010 blando-relleno | calzada susceptibilidad
ENRIQUE Eternit de madera
17 | NARANJO Estructura | Pared de Vigas de | Vigasy 1 piso Entre 1991y | Regular Himedo- Bajo nivel Irregular Ata 80
POZO LUIS de madera | adobe maderay | entramada 2010 blando-relleno | calzada susceptibilidad
ENRIQUE Teja de madera
18 | QUILLE JOSE | Hormigén Pared de Loza de Loza de 1 piso 2011en Bueno Himedo- Bajo nivel Regular Moderada 65
IGNACIO armado bloque hormigé | hormigén adelante blando-relleno | calzada susceptibilidad
narmado | armado
19 | QUILLE JOSE | Hormigén Pared de Cubierta | Vigasy 2 pisos 2011en Bueno HUmedo- Bajo nivel Regular Moderada 62 Alta
IGNACIO armado bloque metalica | entramada adelante blando-relleno | calzada susceptibilidad
de madera

Nota. Se detalla la evaluacion visual realizada a las viviendas que se encuentran en las zonas susceptibles a deslizamiento.
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Anélisis de resultados:

Los resultados indican que la mayoria de las construcciones presentan indices y niveles de
vulnerabilidad Alta y Muy Alta, esto debido a que las construcciones son antiguas y se
encuentran en zonas de pendientes muy pronunciadas como es el caso de la vivienda del sefior:
Naranjo Pozo Luis Enrique, Blogue 1y Bloque 2, viviendas que se encuentran con un nivel de
vulnerabilidad Muy Alto, lo que las hace extremadamente vulnerables a esta amenaza. También
es importante tener en cuenta que estas edificaciones estan construidas sin ninguna restriccion y
sin respetar la Norma Ecuatoriana de la construccién (NEC); una por la falta de interés por parte
de las autoridades competentes, el desconocimiento de la poblacion, la pobreza, o simplemente
por hacer un caso omiso a las leyes y reglamentos impuestos por las autoridades, sin darse cuenta

de los peligros a los que estan expuestos en estas zonas.
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Figura 31
Mapa de edificaciones vulnerables ante la amenaza de deslizamientos en la colina San Bartolo

MAPA DE EDIFICACIONES VULNERABLES ANTE LA AMENAZA DE DESLIZAMIENTOS
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Nota. Se observa la elaboracion del mapa edificaciones vulnerables ante la amenaza de deslizamientos
en la colina San Bartolo. Fuente. ArcGIS 10.5.
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4.3. RESULTADOS OBTENIDOS DEL TERCER OBJETIVO

Proponer medidas de reduccion, mitigacion y estrategias efectivas frente a la amenaza de
deslizamientos que pone en riesgo las edificaciones mas vulnerables de la colina San Bartolo.

Para el desarrollo de este objetivo se va a tener en cuenta los resultados del objetivo 1y
del objetivo 2, incorporando medidas de reduccion, mitigacion y estrategias, en el que se
evidencian medidas estructurales y no estructurales con respecto a la vulnerabilidad de la
poblacién cercana a la colina San Bartolo, facilitando una respuesta rapida y coordinada por parte
de las autoridades competentes ante la amenaza de deslizamientos.

Ademas, se implementd un Plan de Accidn que cuenta con actividades propuestas a
desarrollar en el que tendra un responsable a cargo, asi como la duracion de cada actividad y los
recursos necesarios para poner en marcha todas las medidas correctivas ante este evento

peligroso.



Tabla 30

Medidas de reduccion, mitigacion y estrategias efectivas frente a la amenaza de deslizamientos
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MEDIDAS DE REDUCCION, MITIGACION Y ESTRATEGIAS DE ADAPTACION EFECTIVAS

taludes, como terraceo y
revegetacion.

Implementar un sistema de
alcantarillado.

cercana sobre técnicas de
reforestacion y control de la
erosion.

Evitar el pastoreo en laderas

Tipo de Medidas Estructurales Medidas no Estructurales Responsable Plazo de
medidas ejecucion
Construccion de sistemas de Elaboracion de mapas de GAD-Guaranda 5 afios
drenaje profundo y superficial riesgos y zonificacion de areas
como canales, cunetas y tuberias vulnerables.
para_ la evaCllJa}cién de aguas Implem_entacic’)n de un sistema Secretaria de
lluvias y freaticas. de monitoreo y alerta temprana
Instalacion de sistemas de de movimientos de masa. Gestion de Riesgos
Reduccion coronacion y estabilizacion de Elaboracion de planes de
taludes mediante estructuras de evacuacion ante deslizamientos | (SGR)
retencion. a través de simulacros y
Reforzamiento de cimentaciones sefialética
mediante micropilotes, anclajes Capacitacion a la poblacion
y muros de contencion. sobre técnicas de
Mantenimiento periodico de los mantenimiento y reparacion de
sistemas de drenaje como los sistemas de drenaje.
cunetas, canales y alcantarillas.
Obras de estabilizacién de Capacitacion a la poblacion GAD-Guaranda 5arios
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Mitigacion

Construccion de zanjas de
infiltracion y humedales
artificiales.

Construccion de bermas para
desviar el flujo de agua y
reducir la erosion.

Técnicas alternativas para el
cultivo de la tierra.
Implementar un sistema de
pastoreo rotativo.

Proteccién de suelos y subsuelos
en zonas susceptibles a
deslizamientos.

Programas de reforestacion con
especies nativas apropiadas.

Actividades de conservacion y
gestion ambiental.

Fomentar la agricultura y
construcciones sostenibles.
evaluaciones de impacto
ambiental antes de cualquier
proyecto de construccion.
Estudios e informacion bésica
sobre areas geol6gicamente
inestables.

Secretaria de
Gestion de Riesgos

(SGR)

Ministerio del
Ambiente, Agua y
Transicion

Ecoldgica (MATTE)

Reforzamientos de las
edificaciones en zonas de mayor
riesgo

Mejoramiento de la calidad de
los materiales y sistemas de
construccion.

Mejoramiento de las conexiones
entre elementos estructurales,
como vigas y columnas.
Inspecciones técnicas periddicas
de las edificaciones mas
vulnerables.

Reubicacion de edificaciones
ubicadas en zonas de alto
riesgo.

Concienciacién por parte de las
autoridades sobre el riesgo de
permanecer en zonas
vulnerables.

Regulaciones que impidan el
desarrollo de nuevas
edificaciones en areas
identificadas como de muy alta
susceptibilidad.

GAD-Guaranda
Secretaria de
Gestion de Riesgos

(SGR)

Ministerio de

Desarrollo Urbano

5 afos




95

Estrategias

efectivas

e Apoyo en la construccion de
nuevas viviendas o en la
adaptacion de las existentes.

Desarrollo de planes de
ordenamiento territorial y uso
de suelos.

Capacitacion y fortalecimiento
de las capacidades de respuesta
por parte de las autoridades.
Establecimiento de
mecanismos de coordinacion y
respuesta interinstitucional.
Capacitacion y sensibilizacion
a la comunidad en temas de
gestion de riesgos y medidas
de autoproteccion.

y Vivienda

(MIDUVI)

Nota. Se detalla las medidas de reduccion, mitigacion y estrategias efectivas frente a la amenaza de deslizamiento.
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Propuesta integral para la reduccion de la vulnerabilidad fisica

Plan de Accion para la Reduccion de la Vulnerabilidad Fisica de las Edificaciones ubicadas en la Colina “San Bartolo” del

Canton Guaranda Frente a la Ocurrencia de Deslizamientos.

Objetivo: Evaluar y reducir la vulnerabilidad fisica de las edificaciones ubicadas alrededor de la Colina San Bartolo,
identificada como una zona de alta susceptibilidad a deslizamientos, segun estudios de SHALSTAB y la
Secretaria de Gestion de Riesgos.
Se plantean medidas correctivas, preventivas y de mitigacion para estabilizar el terreno, reforzar las estructuras
expuestas y reubicar viviendas en zonas de muy alto riesgo.

Acciones: Reforestacion y control de erosion.

Reubicacién de viviendas en areas criticas.

Desarrollo de un sistema de alerta temprana y capacitacién comunitaria.

Introduccion

La Colina San Bartolo, ubicada en el Canton Guaranda, presenta una alta susceptibilidad a deslizamientos
debido a sus caracteristicas geoldgicas, morfoldgicas y climéticas. La falta de planificacion urbana y las
construcciones no técnicas incrementan la vulnerabilidad fisica de las edificaciones asentadas en esta area.
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Diagnostico de la
Situacién Actual

Segun los mapas de susceptibilidad de SHALSTAB vy la Secretaria de Gestion de Riesgos, la Colina San
Bartolo presenta zonas con alta y muy alta susceptibilidad a deslizamientos, principalmente en las &reas
noroeste y centro-oeste.

Aproximadamente 19 han sido construidas sin estudios técnicos en pendientes inestables, utilizando
materiales no adecuados (adobe, mamposteria débil).

Las principales razones por encontrarse en terrenos inestables y con una pendiente elevada, asi como
por la ausencia de drenaje y acumulacion de agua durante las temporadas de invierno. Las construcciones son
vulnerables debido a que se ubican en &reas de susceptibilidad y carecen de permisos para su construccion.
Ademas, son edificaciones que no cumplen con las normas de construccion, lo que incrementa la vulnerabilidad
de los habitantes de esta comunidad.

Objetivos Objetivos General:
Reducir impacto hacia las edificaciones ubicadas alrededor de la Colina San Bartolo mediante acciones
correctivas, preventivas y de mitigacion frente a los deslizamientos.
Objetivos Especificos:
Reforzar estructuralmente las edificaciones expuestas.
Promover la reubicacion segura de viviendas ubicadas en zonas criticas.
Implementar medidas preventivas como reforestacion y control de drenaje.
Desarrollar programas de capacitacion y sistemas de alerta temprana.
Estrategias y Acciones Propuestas Medidas correctivas
N° Acciones Acciones Propuesta Responsables Duracién Recursos Necesario
1 Construccion de muros de GAD Guaranda 6 meses Gaviones, concreto,
contencidn (gaviones, concreto mano de obra.
armado).
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Refuerzo estructural de Técnicos del GAD 12 meses Materiales de
viviendas vulnerables. Guaranda construccion.
Propietarios de las
edificaciones.
Mejoramiento de sistemas de Ingenieros del GAD 6 meses Materiales de drenaje,
drenaje (zanjas, tuberias). Guaranda. maquinaria.
Medidas preventivas
Reforestacion con especies MAE, Comunidad 8 meses Plantas, herramientas
nativas de raices profundas. agricolas.
Control de erosién mediante Técnicos, MAG 6 meses Mallas geotécnicas,
mallas geotécnicas y geomantos geomantos.
Desarrollo de un sistema de Especialistas, Municipio | 6 meses Sensores, software de

alerta temprana (sensores de
movimiento).

monitoreo.

Medidas de Mitigacion
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1 Talleres sobre construccion GAD Guaranda Permanente Materiales didacticos,
segura y conservacion de suelos. capacitadores.
SGR Guaranda
MIDUVI
2 Simulacros y preparacion frente | SGR Guaranda Permanente Espacios comunitarios,
a emergencias. logistica.
Cronograma de Actividad Responsable Tiempo estimado
actividades
Construccion de muros de GAD Guaranda 6 meses
contencion (gaviones, concreto
armado).
Refuerzo estructural de Técnicos del GAD Guaranda 12 meses
viviendas vulnerables.
Propietarios de las edificaciones.
Mejoramiento de sistemas de Ingenieros del GAD Guaranda. 6 meses
drenaje (zanjas, tuberias).
Reforestacion con especies MAE, Comunidad 8 meses
nativas de raices profundas.
Control de erosion mediante Técnicos, MAE 6 meses

mallas geotécnicas y geomantos
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Desarrollo de un sistema de Especialistas, Municipio 6 meses
alerta temprana (sensores de
movimiento).
Talleres sobre construccion GAD Guaranda Permanente
segura y conservacion de suelos.
SGR Guaranda
MIDUVI
Simulacros y preparacion frente | SGR Guaranda Permanente
a emergencias.
Recursos Recursos Descripcion
necesarios:
Econdmicos Fondos municipales, Cooperacion nacional.
Materiales Gaviones, concreto, tuberias, plantas nativas, mallas geotécnicas.
Personal Ingenieros técnicos, voluntarios, comunidad San Bartolo
Evaluacion y Aspecto Descripcion
Seguimiento

Indicadores de Avance

- NUmero de muros construidos.
- Viviendas reforzadas.

- Areas reforestadas.
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Metodologia de Monitoreo

Informes semestrales y reuniones comunitarias para evaluar el progreso.

Seguimiento Técnico

Uso de sensores de movimiento para verificar la estabilidad del terreno.

Comité Comunitario

Formacion de un comité para supervisar las acciones implementadas.

Resultados
Esperado

Resultado Esperado

Descripcion

Seguridad Habitacional

Reduccion del riesgo de deslizamientos en las viviendas reforzadas.

Entorno Estable

Zonas estabilizadas mediante muros de contencion y reforestacion.

Conciencia Comunitaria

Mayor conocimiento y preparacion frente a riesgos por parte de la poblacion.

Conclusiones

La ejecucion de esta propuesta permitira reducir significativamente la vulnerabilidad fisica de las edificaciones

en la Colina San Bartolo, garantizando la seguridad de las familias y promoviendo el uso sostenible del

territorio.

La combinacidn de acciones correctivas, preventivas y de reubicacion, junto con la participacion activa de la

comunidad, sera clave para lograr un entorno mas seguro Yy resiliente.
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Continuar con la capacitacion técnica a los habitantes sobre construccion segura.

Recomendaciones . - - : . .
Garantizar el mantenimiento periodico de las infraestructuras de contencién y drenaje.

Implementar un plan de ordenamiento territorial que prohiba construcciones en zonas de riesgo extremo.

Nota. Se detalla la propuesta con respecto a los resultados objetivos en los objetivos.

5. Comprobacién de hipdtesis

Con base en el objetivo que es identificar zonas susceptibles a deslizamientos en la colina San Bartolo, se pudo comprobar la
existencia de viviendas que presentan niveles de Alta y Muy Alta vulnerabilidad fisica ante la ocurrencia de deslizamientos, esto
debido a las caracteristicas Geoldgicas del terreno, las condiciones estructurales de las construcciones, construcciones en
zonas de alto riegos (Pendientes muy pronunciadas), factores ambientales y antropogénicas como: degradacidn del suelo
por la actividad agricola y ganadera del sector, deforestacién de la cobertura vegetal propia del terreno que ponen en

riesgo a la poblacion aledafia asi como también los servicios basicos del lugar.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

El modelo SHALSTAB, ha permitido identificar areas criticas dentro de la zona de
estudio, donde, el 57% (17 ha) esta clasificada como de “Muy baja susceptibilidad”,
indicando condiciones relativamente estables, mientras que el 20% (6 ha) se encuentra en
“Muy alta susceptibilidad”, lo que representa un riesgo significativo de deslizamientos.
Ademas, el 7% (2 ha) esta clasificado como “Media susceptibilidad” y el 3% (1 ha) como
“Alta susceptibilidad”. Es importante sefalar que el 43% del area total (13 ha) se
identifica como incondicionalmente inestables, donde las caracteristicas topograficas,
como pendientes pronunciadas y zonas de gran acumulacién de agua, aumenta el riesgo a
deslizamientos.

La evaluacion del nivel de vulnerabilidad fisica de las edificaciones expuestas a la
amenaza de deslizamientos, basandose en la metodologia de la Secretaria Nacional de
Gestion de Riesgos y el PNUD, se ha determinado que la mayoria de las viviendas
analizadas presentan indices de vulnerabilidad “Alto” a “Muy Alto” lo que indica un
elevado riesgo ante la amenaza de este evento peligroso. Esto se debe principalmente a la
ubicacion de las edificaciones en zonas de riesgo, donde factores como el tipo de material
utilizado, el sistema estructural y las caracteristicas del suelo contribuyen
significativamente a su inestabilidad.

Las medidas de reduccion, mitigacion y estrategias de adaptacion efectivas estan
disefiadas para abordar la vulnerabilidad de las edificaciones mas afectadas y facilitar una
respuesta rapida y coordinada por parte de las autoridades competentes. En las medidas de
reduccion se enfatizo la estabilidad del talud, en las medidas de mitigacion se priorizaron

acciones de control del suelo y en las estrategias de adaptacion efectivas, se puso un
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mayor énfasis en la seguridad de la poblacion frente a la vulnerabilidad de las
edificaciones ante la amenaza de deslizamientos.
5.2. RECOMENDACIONES

e Se recomienda implementar un plan de gestion de riesgos que contemple la vigilancia y
monitoreo continuo de las areas identificadas como de "Alta" y "Muy alta susceptibilidad”
en la colina San Bartolo, asi como la realizacion de estudios geotécnicos detallados para
evaluar las condiciones del suelo y la estabilidad de las pendientes. Es fundamental
desarrollar estrategias de mitigacion, como la reforestacidn de zonas criticas, la
construccidn de drenajes adecuados para reducir la acumulacion de agua y la instalacion
de barreras fisicas que contengan posibles deslizamientos.

e Implementar un programa integral de evaluacion y reforzamiento de las edificaciones
identificadas con “Alta” y “Muy Alta” vulnerabilidad fisica ante deslizamientos,
priorizando aquellas situadas en areas de mayor riesgo. Este programa debe contemplar la
realizacion de estudios geotécnicos detallados para comprender las condiciones del suelo
y su impacto en la estabilidad estructural. Ademas, es esencial fomentar la colaboracion
entre las autoridades locales y la comunidad para asegurar la proteccién de los habitantes
en estas zonas vulnerables.

e Se han pospuesto un conjunto de medidas tanto estructurales como no estructurales, para
lo cual se recomienda a las autoridades competentes como el GAD-Guaranda, la
Secretaria de Gestion de Riesgos y otras instituciones, a implementar de manera urgente
las medidas de reduccion, mitigacion y estrategias propuestas garantizando una respuesta
coordinada y efectiva que no solo protegera a las edificaciones mas vulnerables, sino que
tambien salvaguardara la vida y el bienestar de los habitantes de la zona.
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CRONOGRAMA DE ELABORACION DEL PROYECTO
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Cronograma de Actividades

2024
Septiembre Octubre Noviembre | Diciembre
1121314111234 1234|1234

Planificacion del Proyecto

Seleccion de tema investigacion

Elaboracion del primer Capitulo con los
siguientes items.

Planteamiento del Problema
Formulacion del Problema

Obijetivos General

Objetivos Especificos

Justificacion de la Investigacion
Limitaciones

Operacionalizacion de Variables

Elaboracion del MARCO TEORICO con los
siguientes items

Referencial y Georreferencial

Antecedentes (académicos y articulos de
investigacion)

Cientifico (bases tedricas en la que
fundamenta la investigacion)

Legal

Conceptual




Realizar la Metodologia que se utilizara en
investigacion

Tipo de Investigacion

Enfoque de la investigacion

Métodos de Investigacion

Técnicas e Instrumentos de Recopilacion de
Datos

Universo, Poblacion y Muestra

Procesamiento de la Informacion

112

Ejecu

cion de

| Proyecto

CAPITULO IV
Analisis, revision de literatura cientifica
actualizada y disefio de instrumentos de

recoleccion de informacion.

Gestion y recoleccion de informacion a través
de la aplicacion de matrices y salida de campo
para analisis de vulnerabilidad a

deslizamientos

Interpretacion y discusion de los resultados por

objetivos

Elaboracion de cartografia georreferenciada de
la zona susceptible a deslizamiento en la colina

de estudio.

Representacion de cartografia de

vulnerabilidad de sistemas de agua y




alcantarillado ante amenaza de sismos y

deslizamientos.
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Proponer medidas de reduccién de riesgos
frente a la vulnerabilidad fisica de las

edificaciones.

Seminario de presentacién de la defensa final

del proyecto de investigacion

PRESUPUESTO EJECUTADO

PRESUPUESTO
RUBRO PARCIAL TOTAL
A. RECURSOS HUMANOS $1,000.00
Investigador principal $500.00
Asistentes de campo $500.00
B. BIENES $5,500.00
Materiales de escritorio $300.00
Equipo de medicion de campo (GPS) $1,200.00
Dron $2,000.00
Céamara fotogréafica $200.00
C. SERVICIOS $3,250.00
Anélisis de laboratorio de suelos $800.00
Licencia de Sistema de Informacion
Geogréfica $1,500.00
Servicios de internet y Ilamadas telefonicas $300.00
Transporte $500.00
Materiales de Impresion $150.00
TOTAL $9,750.00
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INSTRUMENTOS DE RECOPILACION DE DATOS

e Resultados de analisis de laboratorio de suelos
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e Trabajo en campo

COORDENADAS GEOGRAFICAS DE LAS
EDIFICACIONES QUE SE ENCUENTRAN EN ZONAS
SUSCEPTIBLES A DESLIZAMIENTOS

PROPIETARIOS

LATITUD

LONGITUD

QUILLE

PUNINA
NORMA
MARCIA

773325

9823422

TORRES OLEAS
ABEL IGNACIO
HEREDEROS

723279

9823588

HINOJOZA
CORDERO
GILBERTO
MARCIAL

723635

9823706

HINOJOZA
CORDERO
GILBERTO
MARCIAL

723649

9823696

HEREDEROS
LLACAN
CONCEPCION

723666

9823685

TARIS
MENDOZA
MARCO
VINICIO

723698

9823649

CAGUANO
PACHALA
MARIA ROSA

723771

9823628

PACHALA
MARIA
AURORA

723727

9823604

DURAN
PACHALA
VILMA AIDE

723735

9823606
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DURAN 723741
PACHALA
MILTON
VINICIO

9823625

11

CAGUANO 723744
PACHALA
GEOMAYRA
DEL ROCIO

9823630

12

GAVILANEZ | 723821
ZARUMA
DAYRA

PUALETH

9823702

13

DURAN 723832
PACHALA
MILTON
VINICIO

9823686

14

NARANJO 723807
POZO LUIS
ENRIQUE

9823559

15

NARANJO 723823
POZO LUIS
ENRIQUE

9823557

16

NARANJO 723831
POZO LUIS
ENRIQUE

9823556

17

NARANJO 723841
POZO LUIS
ENRIQUE

9823557

18

QUILLE JOSE 723377
IGNACIO

9823412

19

QUILLE JOSE 723372
IGNACIO

9823417

Evaluacion estructural de cada edificacion

117

Evaluacion Estructural
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Nombre de la Edificacion:

QUILLE PUNINA NORMA MARCIA

Tipo de uso: VIVIENDA

ID: 1 Norte: 9823422 Este: 773325
Evaluacion Visual

Ficha N°: 1

indice de vulnerabilidad de la edificacién ante la amenaza de inundacién

Variables Condicion de la Valor Peso de Valor
edificacion indicador Ponderacién maximo

Sistema estructural Hormigdn armado 1 0.6 0.6
Tipo de material en Pared de ladrillo 1
paredes 0.6 0.6
Tipo de cubierta Loza de hormigon 0

armado 0.0 0.0
Sistema de entrepisos Loza de hormigon 0

armado 0.0 0.0
NUmero de pisos 1 Piso 10 0.6 6.0
Afio de construccién 2011 en adelante 1 0.8 0.8
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Estado de conservacion Bueno 1 0.6 0.6
Caracteristicas del suelo | Firme, Seco 1

bajo la edificacion 2.0 2.0
Topografia del sitio Bajo nivel calzada 10 4.0 40.0
Forma de la construccion | Regular 0 0.0 0.0
Susceptibilidad a Moderada 5

deslizamientos susceptibilidad 0.8 4.0
Indice de Vulnerabilidad 10.0 55
Nivel de vulnerabilidad Alta

Evaluacién Estructural

TORRES OLEAS ABEL IGNACIO

Nombre de la Edificacion: HEREDEROS
Tipo de uso: VIVIENDA
ID: 2 Norte: 9823588 Este: 723279

Evaluacién Visual

Ficha N°: 2
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Indice de vulnerabilidad de la edificacién ante la amenaza de inundacién

Variables Condicion de la Valor Peso de Valor
edificacion indicador Ponderacion maximo

Sistema estructural Hormigdn armado 1 0.6 0.6
Tipo de material en Pared de bloque 5
paredes 0.6 3.0
Tipo de cubierta Loza de hormigon 0

armado 0.0 0.0
Sistema de entrepisos Loza de hormigon 0

armado 0.0 0.0
Ndmero de pisos 1 Piso 10 0.6 6.0
Afio de construccion Entre 1991 y 2010 1 0.8 0.8
Estado de conservacién Bueno 1 0.6 0.6
Caracteristicas del suelo Firme, Seco 1
bajo la edificacion 2.0 2.0
Topografia del sitio Bajo nivel calzada 10 4.0 40.0
Forma de la construccion | Regular 0 0.0 0.0
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Susceptibilidad a 10

deslizamientos 0.8 8.0
indice de Vulnerabilidad 10.0 61
Nivel de vulnerabilidad Alta

Evaluaciéon Estructural

Nombre de la Edificacion:

HINOJOZA CORDERO GILBERTO MARCIAL

Tipo de uso: VIVIENDA

ID: 3 Norte: 9823706 Este: 723635
Evaluacion Visual

Ficha N°: 3

Indice de vulnerabilidad de la edificacion ante la amenaza de inundacion

Variables Condicion de la Valor Peso de Valor
edificacion indicador Ponderacion maximo
Sistema estructural Hormigon armado 1 0.6 0.6
Tipo de material en Pared de ladrillo 1
paredes 0.6 0.6
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Tipo de cubierta Loza de hormigon 0

armado 0.0 0.0
Sistema de entrepisos Loza de hormigon 0

armado 0.0 0.0
Ndmero de pisos 1 piso 10 0.6 6.0
Afo de construccion 2011 en adelante 1 0.8 0.8
Estado de conservacion Bueno 1 0.6 0.6
Caracteristicas del suelo Humedo-blando- 5
bajo la edificacion relleno

2.0 10.0

Topografia del sitio Bajo nivel calzada 10 4.0 40.0
Forma de la construccion | Regular 0 0.0 0.0
Susceptibilidad a Moderada 5
deslizamientos susceptibilidad 0.8 4.0
indice de Vulnerabilidad 10.0 63
Nivel de vulnerabilidad Alta
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Evaluaciéon Estructural

Nombre de la Edificacion:

HINOJOZA CORDERO GILBERTO MARCIAL

Tipo de uso: VIVIENDA

ID: 4 Norte: 9823696 Este: 723649
Evaluacion Visual

Ficha N°: 4

Indice de vulnerabilidad de la edificacion ante la amenaza de inundacién

Variables Condicion de la Valor Peso de Valor
edificacion indicador Ponderacién maximo

Sistema estructural Estructura de 10

madera 0.6 6.0
Tipo de material en Pared de adobe 10
paredes 0.6 6.0
Tipo de cubierta Vigas de madera y 0

Teja 0.0 0.0
Sistema de entrepisos Vigas y entramada 0

de madera 0.0 0.0
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NUmero de pisos 2 pisos 5 0.6 3.0
Afo de construccion 2011 en adelante 1 0.8 0.8
Estado de conservacion Bueno 1 0.6 0.6
Caracteristicas del suelo Humedo-blando- 5
bajo la edificacion relleno

2.0 10.0
Topografia del sitio Bajo nivel calzada 10 4.0 40.0
Forma de la construccion | Irregularidad severa 0 0.0 0.0
Susceptibilidad a 10
deslizamientos 0.8 8.0
Indice de Vulnerabilidad 10.0 74
Nivel de vulnerabilidad Alta

Evaluacién Estructural

Nombre de la Edificacion:

HEREDEROS LLACAN CONCEPCION

Tipo de uso:

VIVIENDA

ID: 5

Norte:

9823696

Este:

723666
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Evaluacién Visual

Ficha N°: 5

Indice de vulnerabilidad de la edificacion ante la amenaza de inundacién

Variables Condicion de la Valor Peso de Valor
edificacion indicador Ponderacion maximo

Sistema estructural Hormigdn armado 1 0.6 0.6
Tipo de material en Pared de bloque 5
paredes 0.6 3.0
Tipo de cubierta Loza de hormigon 0

armado 0.0 0.0
Sistema de entrepisos Loza de hormigon 0

armado 0.0 0.0
NUmero de pisos 2 Pisos 5 0.6 3.0
Ano de construccion 2011 en adelante 1 0.8 0.8
Estado de conservacion Bueno 1 0.6 0.6
Caracteristicas del suelo Humedo-blando- 5
bajo la edificacion relleno 2.0 10.0
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Topografia del sitio Bajo nivel calzada 10 4.0 40.0
Forma de la construccion | Regular 0 0.0 0.0
Susceptibilidad a Moderada 5

deslizamientos susceptibilidad 0.8 4.0
Indice de Vulnerabilidad 10.0 62
Nivel de vulnerabilidad Alta

Evaluacion Estructural

Nombre de la Edificacion:

TARIS MENDOZA MARCO VINICIO

Tipo de uso: VIVIENDA

ID: 6 Norte: 9823649 Este: 723698
Evaluacion Visual

Ficha N°: 6

indice de vulnerabilidad de la edificacién ante la amenaza de inundacién

Variables

Condicion de la

edificacion

Valor

indicador

Peso de

Ponderaci

on

Valor

maximo
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Sistema estructural

Estructura de madera

10

0.6 6.0
Tipo de material en Pared de tapial- 10
paredes bahareque-madera 0.6 6.0
Tipo de cubierta Cana, zinc, Eternit 0 0.0 0.0
Sistema de entrepisos Vigas y entramada de 0

madera 0.0 0.0

Ndmero de pisos 2 pisos 5 0.6 3.0
Afio de construccion Entre 1981 y 1990 1 0.8 0.8
Estado de conservacion | Bueno 1 0.6 0.6
Caracteristicas del suelo | Himedo-blando- 5
bajo la edificacion relleno

2.0 10.0
Topografia del sitio Bajo nivel calzada 10 4.0 40.0
Forma de la construccion | Irregular 0 0.0 0.0
Susceptibilidad a 10
deslizamientos

0.8 8.0
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Indice de Vulnerabilidad 10.0 74
Nivel de vulnerabilidad Alta
Evaluacion Estructural
Nombre de la Edificacion: CAGUANO PACHALA MARIA ROSA
Tipo de uso: VIVIENDA
ID: 7 Norte: 9823628 Este: 723771
Evaluacion Visual
Ficha N°: 7
Indice de vulnerabilidad de la edificacion ante la amenaza de inundacion
Variables Condicion de la Valor Peso de Valor
edificacion indicador Ponderacion maximo
Sistema estructural Hormigdn armado 1 0.6 0.6
Tipo de material en Pared de ladrillo 1
paredes 0.6 0.6
Tipo de cubierta Loza de hormigon 0
armado 0.0 0.0
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Sistema de entrepisos Loza de hormigon 0

armado 0.0 0.0
NUmero de pisos 1 Piso 10 0.6 6.0
Afio de construccion 2011 en adelante 1 0.8 0.8
Estado de conservacion Bueno 1 0.6 0.6
Caracteristicas del suelo Humedo-blando- 5
bajo la edificacion relleno

2.0 10.0

Topografia del sitio Bajo nivel calzada 10 4.0 40.0
Forma de la construccion | Regular 0 0.0 0.0
Susceptibilidad a 10
deslizamientos Media

susceptibilidad 0.8 8.0
Indice de Vulnerabilidad 10.0 67
Nivel de vulnerabilidad Alta

Evaluaciéon Estructural
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Nombre de la Edificacion:

PACHALA MARIA AURORA

Tipo de uso: VIVIENDA

ID:8 Norte: 9823604 Este: 723727
Evaluacion Visual

Ficha N°: 8

indice de vulnerabilidad de la edificacién ante la amenaza de inundacién

Variables Condicion de la Valor Peso de Valor
edificacion indicador Ponderacién maximo

Sistema estructural Hormigon armado 1 0.6 0.6
Tipo de material en Pared de bloque 5
paredes 0.6 3.0
Tipo de cubierta Cubierta metalica 0 0.0 0.0
Sistema de entrepisos Loza de hormigon 0

armado 0.0 0.0
NuUmero de pisos 2 pisos 5 0.6 3.0
Afio de construccion Entre 1981 y 1990 1 0.8 0.8
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Estado de conservacion

Bueno

0.6 0.6
Caracteristicas del suelo Humedo-blando- 5
bajo la edificacion relleno

2.0 10.0
Topografia del sitio Bajo nivel calzada 10 4.0 40.0
Forma de la construccion | Irregular 0 0.0 0.0
Susceptibilidad a 10
deslizamientos 0.8 8.0
Indice de Vulnerabilidad 10.0 66
Nivel de vulnerabilidad Alta

Evaluaciéon Estructural

Nombre de la Edificacion:

DURAN PACHALA VILMA AIDE

Tipo de uso:

VIVIENDA

ID: 9

Norte:

9823606

Este:

723735

Evaluacion Visual

Ficha N°: 9
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Indice de vulnerabilidad de la edificacién ante la amenaza de inundacién

Variables Condicion de la Valor Peso de Valor
edificacion indicador Ponderacion maximo
Sistema estructural Hormigon armado 1 0.6 0.6
Tipo de material en Pared de bloque 5
paredes 0.6 3.0
Tipo de cubierta Cubierta metalica 0 0.0 0.0
Sistema de entrepisos Loza de hormigon 0
armado 0.0 0.0
Ndmero de pisos 1 piso 10 0.6 6.0
Afio de construccion Entre 1991 y 2010 1 0.8 0.8
Estado de conservacion Bueno 1 0.6 0.6
Caracteristicas del suelo Humedo-blando- 5
bajo la edificacion relleno
2.0 10.0
Topografia del sitio Bajo nivel calzada 10 4.0 40.0
Forma de la construccion | Irregular 0 0.0 0.0
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Susceptibilidad a 10
deslizamientos Media

susceptibilidad 0.8 8.0
Indice de Vulnerabilidad 10.0 69
Nivel de vulnerabilidad Alta

Evaluacién Estructural

Nombre de la Edificacion:

DURAN PACHALA MILTON VINICIO

Tipo de uso: VIVIENDA

ID: 10 Norte: 9823625 Este: 723741
Evaluacion Visual

Ficha N: 10

indice de vulnerabilidad de la edificacién ante la amenaza de inundacién

Variables

Condicion de la

edificacion

Valor Peso de

indicador Ponderacion

Valor

maximo

Sistema estructural

Hormigon armado

0.6

0.6
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Tipo de material en Pared de bloque 5
paredes 0.6 3.0
Tipo de cubierta Cubierta metalica 0 0.0 0.0
Sistema de entrepisos Loza de hormigon 0
armado 0.0 0.0
Ndmero de pisos 1 piso 10 0.6 6.0
Afio de construccion Entre 1981 y 1990 1 0.8 0.8
Estado de conservacion Malo 10 0.6 6.0
Caracteristicas del suelo Hamedo-blando- 5
bajo la edificacion relleno
2.0 10.0
Topografia del sitio Bajo nivel calzada 10 4.0 40.0
Forma de la construccion | Irregular 0 0.0 0.0
Susceptibilidad a 10
deslizamientos Media
susceptibilidad 0.8 8.0
Indice de Vulnerabilidad 10.0 74
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Nivel de vulnerabilidad

Alta

Evaluacién Estructural

CAGUANO PACHALA GEOMAYRA

Nombre de la Edificacion: DEL ROCIO
Tipo de uso: VIVIENDA
ID: 11 Norte: 9823630 Este: 723744
Evaluacion Visual
Ficha N°: 11

indice de vulnerabilidad de la edificacién ante la amenaza de inundacién

Variables Condicion de la Valor Peso de Valor
edificacion indicador Ponderacioén maximo
Sistema estructural Estructura de 10
madera 0.6 6.0
Tipo de material en Pared de bloque 5
paredes 0.6 3.0
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Tipo de cubierta Cubierta metalica 0 0.0 0.0
Sistema de entrepisos Loza de hormigon 0

armado 0.0 0.0
Numero de pisos 2 pisos 5 0.6 3.0
Afo de construccion 2011 en adelante 1 0.8 0.8
Estado de conservacion Bueno 1 0.6 0.6
Caracteristicas del suelo Humedo-blando- 5
bajo la edificacion relleno

2.0 10.0

Topografia del sitio Bajo nivel calzada 10 4.0 40.0
Forma de la construccion | Regular 0 0.0 0.0
Susceptibilidad a 10
deslizamientos 0.8 8.0
Indice de Vulnerabilidad 10.0 71
Nivel de vulnerabilidad Alta
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Nombre de la Edificacion:

GAVILANEZ ZARUMA DAYRA PUALETH

Tipo de uso: VIVIENDA

ID: 12 Norte: 9823702 Este: 723821
Evaluacion Visual

Ficha N° 12

indice de vulnerabilidad de la edificacion ante la amenaza de inundacién

Variables Condicion de la Valor Peso de Valor
edificacion indicador Ponderacion maximo

Sistema estructural Hormigon armado 1 0.6 0.6
Tipo de material en Pared de bloque
paredes 5 0.6 3.0
Tipo de cubierta Vigas de madera 'y

Teja 0 0.0 0.0
Sistema de entrepisos Entramado

hormigon-

metélica 0 0.0 0.0
Numero de pisos 2 pisos 5 0.6 3.0
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Afio de construccién Entre 1991 y 2010 1 0.8 0.8
Estado de Bueno

conservacion 1 0.6 0.6
Caracteristicas del Humedo-blando-

suelo bajo la relleno

edificacion 5 2.0 10.0
Topografia del sitio Bajo nivel calzada 10 4.0 40.0
Forma de la Regular

construccion 0 0.0 0.0
Susceptibilidad a Baja

deslizamientos susceptibilidad 5 0.8 4.0
indice de Vulnerabilidad 10.0 62.0
Nivel de vulnerabilidad Alta

Evaluacién Estructural

Nombre de la Edificacion:

DURAN PACHALA MILTON VINICIO

Tipo de uso:

VIVIENDA
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ID: 13 Norte: 9823686 Este: 723832
Evaluacién Visual
Ficha N° 13
Indice de vulnerabilidad de la edificacion ante la amenaza de inundacion
Variables Condicién de la Valor Peso de Valor
edificacion indicador Ponderacion maximo

Sistema estructural Mixta madera- 10

hormigon 0.6 6.0
Tipo de material en Pared de adobe 10
paredes 0.6 6.0
Tipo de cubierta Vigas de madera y 0

Teja 0.0 0.0
Sistema de entrepisos Vigas y entramada 0

de madera 0.0 0.0
NUmero de pisos 2 pisos 5 0.6 3.0
Afo de construccion Entre 1991 y 2010 1 0.8 0.8
Estado de conservacion Malo 10 0.6 6.0
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Caracteristicas del suelo | Himedo-blando- 5
bajo la edificacion relleno

2.0 10.0
Topografia del sitio Bajo nivel calzada 10 4.0 40.0
Forma de la construccion | Irregularidad severa 0 0.0 0.0
Susceptibilidad a 1
deslizamientos 0.8 0.8
Indice de Vulnerabilidad 10.0 73
Nivel de vulnerabilidad Alta

Evaluacion Estructural

Nombre de la Edificacion:

NARANJO POZO LUIS ENRIQUE

Tipo de uso: VIVIENDA

ID: 14 Norte: 9823559 Este: 723807
Evaluacion Visual

Ficha N°: 14

indice de vulnerabilidad de la edificacion ante la amenaza de inundacién
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Variables Condicion de la Valor Peso de Valor
edificacion indicador Ponderacion maximo

Sistema estructural Estructura de 10

madera 0.6 6.0
Tipo de material en Pared de adobe 10
paredes 0.6 6.0
Tipo de cubierta Vigas de madera 'y 0

Teja 0.0 0.0
Sistema de entrepisos Vigas y entramada 0

de madera 0.0 0.0
Ndmero de pisos 1 Piso 10 0.6 6.0
Afio de construccion Entre 1991 y 2010 1 0.8 0.8
Estado de conservacion Regular 5 0.6 3.0
Caracteristicas del suelo | Himedo-blando- 5
bajo la edificacion relleno 2.0 10.0
Topografia del sitio Bajo nivel calzada 10 4.0 40.0
Forma de la construccion | Irregular 0 0.0 0.0
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Susceptibilidad a Moderada 5
deslizamientos susceptibilidad 0.8 4.0
Indice de Vulnerabilidad 10 76

Nivel de vulnerabilidad

Evaluaciéon Estructural

Nombre de la Edificacion:

NARANJO POZO LUIS ENRIQUE

Tipo de uso: VIVIENDA

ID: 15 Norte: 9823557 Este: 723823
Evaluacion Visual

Ficha N°: 15

Indice de vulnerabilidad de la edificacion ante la amenaza de inundacién

Variables Condicion de la Valor Peso de Valor
edificacion indicador Ponderacion maximo
Sistema estructural Hormigdn armado 1 0.6 0.6
Tipo de material en Pared de bloque 5
paredes 0.6 3.0
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Tipo de cubierta Loza de hormigon 0

armado 0.0 0.0
Sistema de entrepisos Loza de hormigon 0

armado 0.0 0.0
Ndmero de pisos 2 pisos 5 0.6 3.0
Afio de construccion 2011 en adelante 1 0.8 0.8
Estado de conservacion Regular 5 0.6 3.0
Caracteristicas del suelo Hamedo-blando- 5
bajo la edificacion relleno 2.0 10.0
Topografia del sitio Bajo nivel calzada 10 4.0 40.0
Forma de la construccion | Regular 0 0.0 0.0
Susceptibilidad a Baja susceptibilidad 5
deslizamientos 0.8 4.0
Indice de Vulnerabilidad 10.0 64
Nivel de vulnerabilidad Alta

Evaluaciéon Estructural
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Nombre de la Edificacion:

NARANJO POZO LUIS ENRIQUE

Tipo de uso: VIVIENDA

ID: 16 Norte: 9823556 Este: 723831
Evaluacion Visual

Ficha N°: 16

indice de vulnerabilidad de la edificacion ante la amenaza de inundacion

Variables Condicién de la Valor Peso de Valor
edificacion indicador Ponderacion maximo

Sistema estructural Estructura de 10

madera 0.6 6.0
Tipo de material en Pared de bloque 5
paredes 0.6 3.0
Tipo de cubierta Cafia, zinc, Eternit 0 0.0 0.0
Sistema de entrepisos Vigas y entramada 0

de madera 0.0 0.0
Numero de pisos 2 pisos 5 0.6 3.0
Afio de construccion Entre 1991 y 2010 1 0.8 0.8
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Estado de conservacion Regular 5 0.6 3.0
Caracteristicas del suelo | Himedo-blando- 5

bajo la edificacion relleno 2.0 10.0
Topografia del sitio Bajo nivel calzada 10 4.0 40.0
Forma de la construccion | Irregular 0 0.0 0.0
Susceptibilidad a Baja susceptibilidad 5

deslizamientos 0.8 4.0
Indice de Vulnerabilidad 10.0 70
Nivel de vulnerabilidad Alta

Evaluacién Estructural

Nombre de la Edificacion:

NARANJO POZO LUIS ENRIQUE

Tipo de uso: VIVIENDA

ID: 17 Norte: 9823557 Este: 723841
Evaluacion Visual

Ficha N°: 17

indice de vulnerabilidad de la edificacién ante la amenaza de inundacién
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Variables Condicion de la Valor Peso de Valor
edificacion indicador Ponderacion maximo

Sistema estructural Estructura de 10

madera 0.6 6.0
Tipo de material en Pared de adobe 10
paredes 0.6 6.0
Tipo de cubierta Vigas de madera 'y 0

Teja 0.0 0.0
Sistema de entrepisos Vigas y entramada 0

de madera 0.0 0.0
Ndmero de pisos 1 piso 10 0.6 6.0
Afio de construccion Entre 1991 y 2010 1 0.8 0.8
Estado de conservacion Regular 5 0.6 3.0
Caracteristicas del suelo | Himedo-blando- 5
bajo la edificacion relleno 2.0 10.0
Topografia del sitio Bajo nivel calzada 10 4.0 40.0
Forma de la construccion | Irregular 0 0.0 0.0




Susceptibilidad a

deslizamientos

Indice de Vulnerabilidad
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10

0.8

8.0

10.0

Nivel de vulnerabilidad

80

Nombre de la Edificacion:

QUILLE JOSE IGNACIO

Tipo de uso: VIVIENDA

ID: 18 Norte: 0823412 Este: 723377
Evaluacion Visual

Ficha N°: 18

indice de vulnerabilidad de la edificacion ante la amenaza de inundacién

Variables Condicién de la Valor Peso de Valor
edificacion indicador Ponderacion maximo
Sistema estructural Hormigon armado 1 0.6 0.6
Tipo de material en Pared de bloque 5
paredes 0.6 3.0
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Tipo de cubierta Loza de hormigon 0

armado 0.0 0.0
Sistema de entrepisos Loza de hormigon 0

armado 0.0 0.0
Ndmero de pisos 1 piso 10 0.6 6.0
Afio de construccion 2011 en adelante 1 0.8 0.8
Estado de conservacion Bueno 1 0.6 0.6
Caracteristicas del suelo Hamedo-blando- 5
bajo la edificacion relleno 2.0 10.0
Topografia del sitio Bajo nivel calzada 10 4.0 40.0
Forma de la construccion | Regular 0 0.0 0.0
Susceptibilidad a Moderada 5
deslizamientos susceptibilidad 0.8 4.0
Indice de Vulnerabilidad 10.0 65
Nivel de vulnerabilidad Alta

Evaluaciéon Estructural
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Nombre de la Edificacion:

QUILLE JOSE IGNACIO

Tipo de uso: VIVIENDA

ID: 19 Norte: 9823417 Este: 723372
Evaluacion Visual

Ficha N°: 19

indice de vulnerabilidad de la edificacién ante la amenaza de inundacién

Variables Condicion de la Valor Peso de Valor
edificacion indicador Ponderacién maximo

Sistema estructural Hormigdn armado 1 0.6 0.6
Tipo de material en Pared de bloque 5
paredes 0.6 3.0
Tipo de cubierta Cubierta metélica 0 0.0 0.0
Sistema de entrepisos Vigas y entramada 0

de madera 0.0 0.0
NUmero de pisos 2 pisos 5 0.6 3.0
Afio de construccién 2011 en adelante 1 0.8 0.8
Estado de conservacién Bueno 1 0.6 0.6
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Caracteristicas del suelo | Himedo-blando- 5

bajo la edificacion relleno 2.0 10.0
Topografia del sitio Bajo nivel calzada 10 4.0 40.0
Forma de la construccion | Regular 0 0.0 0.0
Susceptibilidad a Moderada 5

deslizamientos susceptibilidad 0.8 4.0
Indice de Vulnerabilidad 10.0 62
Nivel de vulnerabilidad Alta

e Levantamiento de informacién fotografica

Uso de Dron para la generacion de un Modelo Digital de Elevacion

(DEM)




Recoleccion de informacion al dirigente de la comunidad aledafia para

la delimitacion de la Colina San Bartolo

Recoleccion de muestras de suelo para el analisis en el laboratorio
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Recoleccion de informacion a los propietarios de las edificaciones mas

vulnerables a deslizamientos




