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INTRODUCCION

El presente estudio se direcciona hacia el analisis de la susceptibilidad a deslizamientos
en la quebrada Negroyacu, situada en el casco urbano de la ciudad de Guaranda; esta area se
caracteriza por una geologia y geomorfologia particular que la hace especialmente vulnerable a
fenomenos como deslizamientos y erosion por flujo de agua, lo que pone en riesgo tanto las
infraestructuras como la seguridad de la poblacién; por ello, resulta esencial evaluar las
condiciones de los taludes para garantizar la proteccion de las obras civiles y la poblacion

circundante.

En este proyecto se utilizé la metodologia de investigacion analitica la cual busca
comprender las causas, explicaciones, relaciones entre fendmenos y situaciones de los factores
de susceptibilidad de taludes que influyen en los deslizamientos. Adicionalmente, se considera
descriptiva ya que detalla y analiza las caracteristicas, prioridades y fendmenos que se relacionan
con la gestion de riesgos.

Se evalu¢ la susceptibilidad de los taludes utilizando el programa geo 5 y el método de
Bishop. Para ello, se introdujeron datos como, el tipo de suelo, su angulo de friccion y cohesion,
ademads de un factor de seguridad de 1,50 y un coeficiente sismico horizontal de 0,024 gals. El
software también permite analizar factores de seguridad bajo distintos escenarios, abarcando
taludes naturales y artificiales, configuraciones de suelos, niveles fredticos y variaciones de

pendiente.



Los resultados logrados en este estudio permitirdn determinar las condiciones actuales de
los taludes; al identificar las principales causas de susceptibilidad, posibilita plantear medidas de
mitigacion adecuadas. De esta manera, se busca no solo mejorar la seguridad y durabilidad de las
obras civiles, sino también velar por la proteccion de los ciudadanos, conteniendo las pérdidas y

los perjuicios materiales y salvaguardando la vida de las personas.

En el capitulo uno se identifico la zona de estudio utilizando mapas tematicos y salidas de
observacion, considerando las problematicas existentes se planted el problema, y se establecio el
objetivo general, los objetivos especificos, la hipotesis y las variables de estudio. En el capitulo
dos se desarroll6 el marco teodrico, el cual proporciona una estructura para la recopilacion y
andlisis de datos. El capitulo tres estd indicando la metodologia, donde se describen los métodos
y técnicas empleadas para recopilar y analizar la informacion. En el capitulo cuatro se presentan
los resultados y la discusion, derivados de la recopilacion y andlisis de los datos. En el capitulo
cinco se encuentran las conclusiones y recomendaciones, que resumen los hallazgos mas
importantes de la investigacion basados en los resultados obtenidos. En el capitulo seis se
encuentra la bibliografia en donde se presenta una lista de referencias citadas en el texto que
incluye informacion detallada sobre las fuentes tomadas en consideracion. Finalmente, en el
capitulo siete se incluyen los anexos, que contienen evidencias del trabajo realizado tanto en

campo como en oficina.



RESUMEN

El actual estudio de investigacion se centra en el analisis de la susceptibilidad a
deslizamientos en la quebrada Negroyacu, ubicada en el sector de Alpachaca hasta el barrio La
Primavera de la ciudad de Guaranda. El objetivo principal del estudio es identificar las areas con
mayor susceptibilidad a deslizamientos y evaluar los elementos expuestos a este riesgo, con el
fin de proponer medidas preventivas y correctivas.

En este proyecto se empleo la metodologia de investigacion analitica que busca
comprender las causas, explicaciones y relaciones entre fendmenos, situaciones de los factores
de susceptibilidad de talud que influyen en los deslizamientos. Adicionalmente, es descriptiva ya
que explica y analiza las caracteristicas, prioridades y fendémenos que estan relacionados con la
gestion de riesgos.

Para el analisis de los taludes en la quebrada Negroyacu se utilizo el software GEO 5 con
el método de Bishop, Para ello, se introdujeron datos como, el tipo de suelo, su angulo de
friccion y cohesion, ademas de un factor de seguridad de 1,50 y un coeficiente sismico horizontal
de 0,024 gals.

Los resultados obtenidos permitieron identificar las areas con mayor susceptibilidad a
deslizamientos, Ademas, se identificaron los elementos expuestos como viviendas,
infraestructura vial y redes de servicios. Como conclusion, se establecio que la quebrada
Negroyacu presenta un alto grado de susceptibilidad a deslizamientos. Los resultados obtenidos
permiten priorizar las zonas donde se deben intervenir las autoridades competentes.

Palabras claves: Deslizamientos, estabilidad de taludes, indice de susceptibilidad.



ABSTRACT

The current research study focuses on the analysis of the susceptibility to landslides in the
Negroyacu ravine, located in the Alpachaca sector up to the La Primavera neighborhood of the
city of Guaranda. The main objective of the study is to identify the areas with the greatest
susceptibility to landslides and evaluate the elements exposed to this risk, in order to propose

preventive and corrective measures.

In this project, the analytical research methodology was used, which seeks to understand
the causes, explanations and relationships between phenomena, situations of slope instability
factors that influence landslides. Additionally, it is descriptive since it explains and analyzes the
characteristics, priorities and phenomena that are related to risk management. For the analysis of
the slopes in the Negroyacu ravine, the GEO 5 software was used with the Bishop method. For
this, data such as the type of soil, its friction and cohesion angle, in addition to a safety factor of

1.50 and a horizontal seismic coefficient of 0.024 gals were introduced.

The results obtained allowed to identify the areas with the greatest susceptibility to
landslides. In addition, exposed elements such as housing, road infrastructure and service
networks were identified. In conclusion, it was established that the Negroyacu ravine has a high
degree of susceptibility to landslides. The results obtained allow prioritizing the areas where the

competent authorities must intervene.

Keywords: Landslides, slope stability, stability index, susceptibility.



CAPITULO 1. PROBLEMA

1.1.Planteamiento del problema

Los deslizamientos de tierra son un problema comtn en América Latina, especialmente
en areas tropicales y montafosas. Estos desastres naturales son causados por una combinacion de
factores, incluyendo fuertes lluvias, deforestacion, erosion del suelo y actividades humanas. Los
deslizamientos de tierra, junto con otros movimientos de masa como avalanchas, son los
principales causantes de eventos catastroficos. Ademas, los deslizamientos de tierra pueden
causar graves dafios a la infraestructura, la propiedad y la salud humana. En los Estados Unidos,
estos eventos cobran entre 25 y 50 vidas cada afo, mientras que, en América Latina, han causado
un promedio de 6,000 muertes anuales en los ultimos 30 afios. (CDC, 2019).

Ecuador, al tener una topografia montafiosa, experimenta deslizamientos de tierra en su
region costera, andina y oriental. Estos eventos son mas comunes durante la temporada de
lluvias, cuando el suelo saturado pierde su estabilidad y se desliza, a menudo en forma de flujos
de lodo. (Ron, L. y Valera, R., 2022).

La ciudad de Guaranda esta ubicada en la "Depresion de Guaranda", una zona delimitada
por tres fallas geologicas principales. La falla mas antigua es la del rio Salinas (RS), una
extension de la falla del rio Chimbo con direccion norte-sur, y que a su vez se considera parte de
la falla regional Puna — Pallatanga — Riobamba.

En segundo lugar, se encuentra la falla del rio Guaranda (RG), también conocida
como falla Illangama-Guaranda, que corre paralela a la cordillera de Chimbo y al flanco
occidental de la cordillera Occidental. Finalmente, la falla de Negroyacu (NG) completa el

esquema tectonico de la depresion de Guaranda.



Segun Escorza, la depresion de Guaranda se origind durante el Nedgeno, como
resultado de las ultimas fases del levantamiento de los Andes, un evento tectonico distinto a la
posible sutura de subduccion o depresion del Oligoceno Superior que pudo haber afectado al
valle del rio Chimbo. (Castro, 2013).

El barrio Alpachaca ubicado en la ciudad de Guaranda estaria considerado como un area
de consolidacion urbana por la gran demanda de arriendos, ya que se encuentra cercano a la
Universidad Estatal de Bolivar, actual centro de desarrollo educativo, y de gran cantidad de
estudiantes que provienen de otras provincias y cantones del pais. Al ser una zona de crecimiento
y desarrollo presenta un desorden en la construccion de viviendas ya que se encuentran ubicadas
a orillas de la quebrada Negroyacu, la leve intervencion por parte de las autoridades, provoca que
el uso de los suelos sea inadecuado y no se tome en cuenta el Plan de Ordenamiento Territorial
(Bonilla, 2018).

La quebrada Negroyacu, ubicada en la ciudad de Guaranda, parroquia Guanujo, presenta
una alta probabilidad de deslizamientos debido a su topografia, geologia, erosion por flujo de
agua y escasa intervencion por parte de las autoridades competentes, aumenta la probabilidad de
afectaciones a infraestructuras cercanas, poniendo en evidencia el peligro a la seguridad y la vida
de sus habitantes; el desarrollo urbano sin normas de construccion, previos estudios de suelo y la
erosion hidrica son las principales causas a que se evidencie la susceptibilidad a deslizamientos

en esta area con presencia de elementos expuestos que podrian ser afectados por este evento.



1.2.Formulacion del problema

(Cual es el grado de susceptibilidad a deslizamientos y elementos expuestos de la
quebrada Negroyacu en el sector Alpachaca hasta el barrio La Primavera de la ciudad de
Guaranda?

1.3.Justificacion

La ciudad de Guaranda, caracterizada por su topografia irregular con numerosos relieves
y quebradas, enfrenta un riesgo significativo de deslizamientos de tierra, especialmente en areas
como la quebrada Negroyacu, que atraviesa varios barrios y es particularmente susceptible
debido a sus pendientes pronunciadas.

La presente investigacion surgio por la importancia de analizar la susceptibilidad a
deslizamientos y elementos expuestos en la quebrada Negroyacu, desde el sector Alpachaca
hasta el barrio la Primavera, el estudio detallado en la zona permitira identificar con mayor
precision las dreas mas susceptibles a deslizamientos, permitiendo mejorar la percepcion del
riesgo en la zona con el fin de tomar medidas preventivas para proteger a los residentes,
contribuyendo al desarrollo sostenible del barrio y la ciudad.

La pérdida de biodiversidad puede tener un impacto significativo en el medio ambiente
local, la erosion hidrica puede desempefiar un papel crucial debilitando la estabilidad del suelo y
aumentando la predisposicion de un area a deslizamiento, el anélisis de los posibles
deslizamientos ayuda a prevenir y preparar a los habitantes del sector tomando medidas que

minimicen el riesgo.



Es de gran importancia para la seguridad publica, la comprension de procesos geoldgicos,
y ambientales, el estudio de los deslizamientos en la quebrada Negroyacu permitira identificar
claramente la exposicion de las construcciones, las redes de distribucion de agua y vias de primer
y segundo orden susceptibles a las amenazas, esto implica considerar no so6lo los aspectos
geoldgicos y geomorfoldgicos, sino también aspectos sociales, a través de ciertas caracteristicas
como su ubicacidn, ya que los asentamientos humanos estan ubicados a las orillas de la
quebrada, la estabilidad de las estructuras construidas se ven vulnerables por pérdida de
cobertura vegetal, aumentando el riesgo de dafios y pérdidas materiales y humanas, una
evaluacion real del grado de vulnerabilidad proporciona una oportunidad para adoptar un
enfoque de gestion integrada de riesgos (Palacios, 2020).
1.4.0bjetivos
1.4.1. Objetivo General
Analizar la susceptibilidad a deslizamientos y elementos expuestos de la quebrada
Negroyacu en el sector Alpachaca hasta el barrio La Primavera de la ciudad de Guaranda.
1.4.2. Objetivos Especificos
1. Determinar el nivel de susceptibilidad de los taludes en la quebrada Negroyacu
desde el sector Alpachaca hasta el barrio la primavera en la ciudad de Guaranda.
2. Identificar los elementos expuestos a afectaciones por deslizamientos.
3. Establecer medidas preventivas y correctivas frente a esta amenaza de

deslizamiento.



1.5.Hipotesis

Se plantea las siguientes hipotesis de investigacion:

H1: El nivel de susceptibilidad a deslizamientos influye en la exposicion de los elementos
en la zona de incidencia de la quebrada Negroyacu en el tramo entre el sector Alpachaca y el
barrio la primavera.

Ho: El nivel de susceptibilidad a deslizamientos no influye en la exposicion de los
elementos en la zona de incidencia de la quebrada Negroyacu en el tramo entre el sector

Alpachaca y el barrio la primavera.



1.6.Variables de estudio
Variable independiente
Susceptibilidad a deslizamientos
Variable dependiente

Elementos expuestos
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1.6.1. Operacionalizacion de variables

Tabla 1: Variable independiente: Susceptibilidad a deslizamiento

11

Variable Definicion Dimension Indicadores Escala Instrumento
Practica de
. tamizaje y
Tipo revision de
informacion
Un deslizamiento de tierra L secundaria
implica el movimiento de una Corlnposwlon del Gals (Unidad de
masa de suelo o roca a lo largo suelo medida del coeficiente | NEC-2015
de una o varias superficies de sismico horizontal)
fa.tll%lque pueden ser c}gramente Geologia y arenas mal gradadas
visibles o estar contenidas tipo de suelos (gramos)
dentro de una zona delgada.
Este movimiento puede ocurrir Saturacion del suelo kKN/m3 Estudio de suelo
Susceptibilidad | de manera gradual, comenzando Peso unitario del (laboratorio)
a en un punto y extendiéndose suclo kN/m3 Revision de
deslizamientos |progresivamente a lo largo de la Aneulo de friccién rados informacion
superficie de falla, o puede & & - secundaria
involucrar multiples masas que 1C<1Pa (ﬁllﬁpas(icﬁles) ,
se mueven de forma Cohesion del suelo etscrll cla at’ elr enc(:ilal
independiente o semi- entre fas particulas de
independiente. (Suarez J. , suelo
deslizamientos y estabilidad de To fia d
: L pografia de terreno | Metros
taludes en zonas tropicales , Geomorfologica (altura) DRON'y SIG
2012)
Lo Resultado > 1,5
Indice de ESTABLE-
susceptibilidad del | Indice sin sismo Resultado ; 15 Software GEO 5
talud INESTABLE

Nota: Operacionalizacion de la variable independiente, Cadena, M. y Gavilanez, G., 2024




Tabla 2: Variable Dependiente: Elementos expuestos
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Variable Definicion Dimension Indicadores Escala Instrumento
o Red de distribucion | Longitud en
Exposicion de de agua potable km
infraestructura
esencial '
Red de colectores de Longitud en
. km
alcantarillado
Los elementos expuestos
se refieren a las personas, .
sus medios de vida, Vias urbanas Longitud en
recursos economicos, km
estructuras sociales y Mapa de
Elementos culturales, e Comercio susceptibilidad a
expuestos infraestructura que Exposicion de deslizamientos de la
pueden ser impactados bloque de Edificaciones | ciudad de Guaranda.
por una amenaza edificaciones publicas Mapas tematicos y
especifica. (CENEPRED, matrices
2015) Numero y tipo de Edificaciones
uso de edificaciones | residenciales
Servicios
Sin uso
Otros

Nota: Operacionalizacion de la variable dependiente, Cadena, M. y Gavilanez, G., 2024
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CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1. Marco Referencial

2.1.1. Datos generales de la provincia Bolivar

La ciudad de Guaranda se situa en la cuenca del rio Chimbo, en el centro de Ecuador, y
es la capital de la provincia de Bolivar. Limita al norte con la provincia de Cotopaxi, al sur con
los cantones de Chimbo y San Miguel, al este con las provincias de Chimborazo y Tungurahua, y
al oeste con los cantones de Las Naves, Caluma y Ecyheandia. Desde una perspectiva geoldgica,
la Fosa o Graben de Guaranda, ubicada al norte de la provincia de Bolivar, tiene un ancho de 10
km y se extiende en direccion norte-sur. Esta compuesta principalmente por rocas volcanicas
andesiticas, como material piroclastico, tobas o cangahuas, mantos de lava, arena, polvo y
cenizas volcanicas. Su extension abarca desde el Arenal, en las laderas del Chimborazo, hasta la
cordillera de Chimbo, y al sur, el cafion del mismo nombre. En cuanto a su geomorfologia, la
region es el resultado de una actividad volcénica reciente, que se ha mantenido activa durante
aproximadamente 2 millones de afios. (GAD-Guaranda, 2020).

La ciudad de Guaranda, ubicada en un terreno con laderas de materiales poco
consolidados, rellenos mal compactados y drenaje superficial deficiente, presenta condiciones
que favorecen la susceptibilidad en su area urbana. Estudios geotécnicos preliminares y analisis
de imagenes satelitales respaldan esta situacion, mostrando una alta probabilidad de

deslizamientos y otros movimientos de tierra en la zona. (Serrano, 2015).



2.1.2. Descripcion de la zona de estudio
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La quebrada Negroyacu, se encuentra ubicada en el sector norte del canton Guaranda, a

orillas del barrio Alpachaca centro urbano de la parroquia Gabriel Ignacio Veintimilla, y la via

principal (AV. Alfredo Noboa Montenegro E491). El area especifica de estudio se extiende

desde el sector de Alpachaca hasta el barrio La Primavera. El poligono de intervencion tiene una

extension de 8 hectareas, en donde, 94 edificaciones se encuentran expuestas y un total de 3,601

km de infraestructura esencial como son las redes de distribucion de agua y las vias de primer y

segundo orden.

Ilustracion 1: Mapa de ubicacion

s
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|
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ot o S Escala Grafica: 1:1.700
Raster Guaranda ‘ .
o— — — —
Saters on coorderades WOL 1984 UTM 2one 17 0
” L Propecode 'l"-::- Me 1 stor =
Detur= WS 1984
Low 18 rsseses wicmetoe

MAPA DE UBICACION DE LA QUEBRADA NEGROYACU

Ubicacidn del canton Guaranda

Ubilacacion de la quebirada Negroyacu

Nota: Localizacion de la zona de estudio, Cadena, M. y Gavilanez, G., 2024.
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2.2. Antecedentes de la investigacion

La falla de Negroyacu, una falla local derivada de la falla del rio Guaranda, se
caracteriza por la presencia de quebradas alineadas y levantadas con una direccidon aproximada
de este a oeste, como las quebradas Negroyacu y Suruhuayco, que atraviesan la zona en cuestion.
En el "Estudio de evaluacion de la amenaza sismica para la ciudad de Guaranda. Provincia de
Bolivar", realizado por el IG/EPN en colaboraciéon con el Gobierno Municipal de Guaranda y la
Universidad Estatal de Bolivar en septiembre de 2007, se llevo a cabo una evaluacion
probabilistica y deterministica del peligro sismico que enfrenta la ciudad de Guaranda. El estudio
concluye que el sismo maximo probable, analizado con las leyes de atenuacion correspondientes,
para una probabilidad de excedencia del 10% en 50 afios (practica internacional), tendria valores
de aceleracion en roca entre 0.22 gy 0.28 g. Las zonas de origen que mas contribuyen a la
amenaza son aquellas ubicadas en la zona de subduccién y el sistema de fallas transcurrentes, en
particular la falla de Pallatanga. (Sifuentes, 2013).

“Zonificacion de la susceptibilidad del terreno a los deslizamientos caso de estudio:
Narifno — Colombia”

El estudio de Osorio (Osorio, 2019), propone el concepto de corredor hidro-geo
morfométrico como metodologia para delimitar areas de estudio en proyectos de susceptibilidad
a deslizamientos en corredores viales. Esta metodologia integra el paisaje mediante el calculo de
puntos de acumulacion y microcuencas que se superponen al eje vial, utilizando un Modelo
Digital de Elevacion (DEM).

El Indice de Susceptibilidad a Deslizamientos (LSI) se obtuvo mediante el método
estadistico bivariado propuesto por Van Westen (2000), utilizando el 80% (302 registros) de un

inventario de deslizamientos en el area de estudio para el entrenamiento del modelo y el 20%
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restante (76 registros) para su validacion. Los factores condicionantes de la susceptibilidad del
terreno a los deslizamientos considerados fueron: pendiente, aspecto, curvatura, indice
topografico de humedad (TWI), densidad de drenajes, cobertura de la tierra, litologia y nimero
de curva de escorrentia.

Los factores geomorfométricos se calcularon mediante geoprocesamiento a partir del
DEM (Alos Palsar; resolucion espacial = 12,5 m). La cobertura de la tierra (escala 1:25.000) se
obtuvo aplicando la metodologia Corine Land Cover adaptada para Colombia. La litologia se
obtuvo del mapa geoldgico nacional (escala 1:100.000) del Servicio Geolodgico Colombiano.

Este trabajo de investigacion se relaciona con otros estudios similares en cuanto a los
métodos utilizados para evaluar la susceptibilidad a deslizamientos y analizar los factores que
condicionan este fendmeno. Aporta metodologias para determinar el indice de susceptibilidad a
deslizamientos y factores geomorfologicos.

“Analisis de riesgos ante la amenaza de deslizamiento a las orillas de la quebrada
Chusig en la Urbanizacion Santa Monica Alta, parroquia de Conocoto, zona del Valle de
los Chillos, Ciudad de Quito”

La siguiente investigacion realizada por (Javier, 2017), se enfoco en realizar un analisis
de riesgos en una zona residencial vulnerable a deslizamientos. Para evaluar las vulnerabilidades
en funcion de las amenazas a nivel municipal, se adopté una metodologia propuesta por la SNGR
& PNUD (2011). Esta metodologia analiza la vulnerabilidad ante amenazas especificas,
considerando principalmente las caracteristicas de la infraestructura. Fue disefiada para analizar
la vulnerabilidad ante sismos, erupciones volcanicas, inundaciones y deslizamientos de tierra.

Esta investigacion, que combina trabajo de campo y documental, se basa en la

metodologia mencionada, la cual proporcionara resultados cualitativos y cuantitativos que
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respaldaran la propuesta. Los residentes de los alrededores de la quebrada Negroyacu podran
comprender mejor las circunstancias en las que viven y, si lo consideran viable, tomar las
medidas correctivas que crean convenientes.

Este estudio contribuye al analisis de la susceptibilidad a deslizamientos y la gestion del
riesgo en zonas habitadas, complementando otros estudios y ofreciendo una vision integral del
problema de los deslizamientos de tierra.

“Estudio de factores de susceptibilidad (topografico, geoldégico, hidrolégico,
geomorfologico, desarrollo social y economico) de la quebrada situada al flanco este del
Cerro Susanga, ante la posibilidad reactiva del macro deslizamiento, durante el periodo de
noviembre 2011 a agosto 2012”

La investigacion realizada por (Naranjo, 2012), indagd un gran deslizamiento y encontrd
que varios factores contribuyeron a ¢l. Estos factores incluyen la forma del terreno (altura y
pendiente), como se usa el suelo (mal uso, pastoreo, falta de mantenimiento), agua (filtracion y
lluvias), eventos naturales (temblores) y la falta de preparacion de la comunidad.

Esta nueva investigacion tomara en cuenta los hallazgos de Naranjo (2012), ya que los
mismos factores pueden estar presentes en otros lugares. Sin embargo, cada situacion es Unica y

requerird un analisis particular.
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"Evaluacion de la susceptibilidad a movimientos de masas por deslizamientos
mediante los indices de vegetacion NDVI Y SBI del cantén Alausi, provincia de
Chimborazo"

Un estudio de (Mejia, L. y Troya, L., 2021) sobre la susceptibilidad a deslizamientos en
el canton Alausi, provincia de Chimborazo, combind mapas de vegetacion (NDVI), suelo (SBI) y
pendiente para identificar la actividad de deslizamientos. Se calcularon diferencias entre mapas
de diferentes fechas para reducir errores y se superpusieron espacialmente para crear un mapa de
susceptibilidad a deslizamientos.

La metodologia se valido mediante muestreo estratificado, verificacion de deslizamientos
historicos y andlisis estadistico Kappa. El muestreo estratificado, que considero diferentes grupos
de poblacion y estructuras, gener6 62 puntos de muestreo a través de un programa. Este método
resultd confiable ya que las muestras presentaron diversos estratos, asegurando que los
componentes de cada estrato se relacionaran en diferentes subgrupos y coinciden con areas
geograficas del territorio.

La verificacion en campo permitié conocer la situacion real del territorio respecto a los
deslizamientos. Se determino6 que los deslizamientos activos tenian alta susceptibilidad, los
interrumpidos susceptibilidad media y las zonas sin deslizamientos susceptibilidad baja. Se
presenta un mapa tematico de validacion en campo.

Esta investigacion proporciona técnicas geomaticas importantes para identificar
deslizamientos en un territorio, utilizando modelos digitales de elevacion, pendientes,
orientaciones e indices espectrales de vegetacion (NDVI y SBI). Sirve como guia para analizar la
susceptibilidad a deslizamientos y elementos expuestos en la quebrada de Negroyacu en

Guaranda.
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“Estado del arte de metodologias para la evaluacion de la vulnerabilidad a nivel
social y economico debido a amenazas de procesos de remocion en masa”

Este estudio se centra en la evaluacion de la vulnerabilidad social y econémica de la
infraestructura vial ante riesgos (SNGR-PNUD, 2011), con el objetivo de contribuir a su
mitigacion. La investigacion se desarrollé de manera progresiva, comenzando con una revision
bibliografica exhaustiva de fuentes nacionales e internacionales, principalmente de paises
latinoamericanos, enfocandose en la afectacion de la infraestructura vial por movimientos de
remocion en masa.

Se identificaron cuatro metodologias relevantes, de las cuales dos fueron implementadas
en casos de estudio en el pais:

Metodologia para la cuantificacion de pérdidas economicas en corredores viales por
deslizamientos y avalanchas: Se aplico un caso piloto a tres tramos de la via concesionada
Bogota-Villavicencio para deslizamientos superficiales.

Metodologia para la Evaluacién de Riesgo en Corredores Viales.

Metodologia para estimacion de curvas de vulnerabilidad econémica por lluvia para
infraestructura vial: Se aplicé a la carretera Bogota-Villavicencio (Colombia).

Esta investigacion servira como guia, ya que las metodologias que presenta son utiles
para analizar la susceptibilidad a deslizamientos y cuantificar las pérdidas econdmicas

ocasionadas por eventos adversos.
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2.3. Bases tedricas

2.3.1. Amenaza

“Es un proceso, fendmeno o actividad humana que puede ocasionar muertes, lesiones u
otras afectaciones en la salud, dafios a los bienes, disrupciones sociales y econémicas o dafos
ambientales” (Fernandéz, 2023).

2.3.2. Amenaza natural

Asociada predominantemente a procesos y fendmenos naturales.

2.3.3. Amenazas antropogénicas o de origen humano

Son las inducidas de forma total o predominante por las actividades y las decisiones
humanas. Este término no abarca la existencia o el riesgo de conflictos armados y otras
situaciones de inestabilidad o tension social que estan sujetas al derecho internacional
humanitario y la legislacion nacional (Jimenez, 2018).

2.3.4. Desastre

Un desastre puede definirse como un evento o suceso que ocurre, en la mayoria de los
casos, en forma repentina e inesperada, causando sobre los elementos sometidos alteraciones
intensas, representadas en la pérdida de vida y salud de la poblacion, la destruccion o pérdida de
los bienes de una colectividad y/o dafios severos sobre el medio ambiente. Esta situacion
significa la desorganizacion de los patrones normales de vida, genera adversidad, desamparo y
sufrimiento en las personas, efectos sobre la estructura socioeconémica de una regién o un pais

y/o la modificacion del medio ambiente (Calderon, 2021).
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2.3.5. Susceptibilidad

“Corresponde a la predisposicion a sufrir pérdidas o dafios de los seres humanos y sus
medios de subsistencia, asi como de sus sistemas fisicos, sociales, econdémicos y de apoyo que
pueden ser afectados por eventos fisicos peligrosos” (Fernandéz, 2023).

2.3.6. Deslizamientos

Seguin la “Federacion Internacional de Sociedades de la Cruz Roja”, un deslizamiento de
tierra es el movimiento masivo de rocas, escombros, tierra o lodo por una pendiente. Si bien la
mayoria de los deslizamientos de tierra son causados por la gravedad, también pueden ser
causados por lluvias, terremotos, erupciones volcanicas, presion del agua subterranea, erosion,
desestabilizacion de laderas como resultado de la deforestacion, el cultivo y la construccion
(UTAS, 2023).

La (SNGRE) afirma que “la naturaleza nos da algunas sefales previas a la ocurrencia de
un deslizamiento. Las mas frecuentes son deformaciones y/o agrietamientos en la tierra,
inclinacion de los arboles; también, los caminos de herradura se desvian de su trazado original al
igual que las cercas” (SNGR, 2024).

2.3.7. Tipos de deslizamiento

Deslizamientos rotacionales

Son movimientos hacia abajo y hacia fuera de una masa de suelo o roca a lo largo de una
superficie curva. Los deslizamientos rotacionales suelen producirse en zonas con pendientes o
laderas de forma concava, donde la pendiente pasa de ser mas pronunciada en la parte superior a

ser mas suave en la parte inferior (Mendoza, 2020).
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Deslizamientos traslacionales

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

Flujos de lodo

Los materiales de suelo son muy finos y las humedades muy altas y ya se puede hablar de
viscosidad propiamente dicha, llegando al punto de suelos suspendidos en agua. Los flujos de
lodo poseen fuerzas destructoras grandes que dependen de su caudal y velocidad (Suarez , 1998).

2.3.8. Factores que generan un deslizamiento

Los deslizamientos pueden tener factores naturales o provocadas por el hombre

Factores naturales:

¢ Condiciones de suelo y roca: Suelos saturados de agua, escombros poco
consolidados y rocas fracturadas pueden generar deslizamientos.

e Topografia: La inclinacion de las laderas es un factor determinante en la
formacion de deslizamientos. En general, mientras mas grande es la pendiente,
mayor es la amenaza por deslizamientos.

¢ Lluvia: La cantidad y duracion de la lluvia controlan la desestabilizacion de una
ladera.

e Actividad Sismica: Cuando se produce un temblor se generan vibraciones que
pueden afectar el equilibrio de las laderas y originar deslizamientos. Cuanto
mayor sea la intensidad, duracion y frecuencia de la actividad sismica, mayor es la
amenaza por deslizamientos.

e Deforestacion: Las areas deforestadas favorecen la erosion.
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Actividades humanas
e [Excavaciones para la construccion de viviendas, edificios, escuelas, puentes y
carreteras.
¢ Explosiones en la construccion o mineria, al construir carreteras. Las vibraciones
producidas actiian como pequeinos temblores fracturando y debilitando las rocas.
e Sobrecargas como resultado del aumento de peso. Se produce debido a varios
tipos de construcciones sobre el suelo: rellenos, terraplenes, acumulacion de
materiales y de agua.
e Actividad minera: Originada por la extraccion de materiales a cielo abierto
(Escobar, 2020).
2.3.9. Elementos constitutivos del talud
El talud o ladera se definen los siguientes elementos constitutivos:
e Altura: Es la distancia vertical entre el pie y la cabeza, la cual se presenta
claramente definida en taludes.
e Pie: Corresponde al sitio de cambio brusco de pendiente en la parte inferior.
e (Cabeza o escarpe: Se refiere al sitio de cambio brusco de pendiente en la parte
superior.
¢ Pendiente: Es la medida de la inclinacion del talud o ladera. (Medina, C. y

Astudillo, J., 2009)
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Ilustracion 2: Elementos de un talud

Nota: Partes de un talud, (Suarez J. , 2021).

2.3.10. Parametros geotécnicos de deslizamientos

Resistencia al cortante

La resistencia al corte representa la modelacion fisica del fenomeno de deslizamiento, los
pardmetros de angulo de friccion y cohesion determinan el factor de seguridad al deslizamiento
de una determinada superficie dentro del terreno, los angulos de friccion varian de cero en
materiales muy blandos, a 50 grados en gravas angulosas o mantos de arenisca y las cohesiones
de cero en materiales granulares limpios, a mas de 10 Kg cm2 en suelos muy bien cementados y
valores superiores en las rocas masivas (Suarez J. , 2021).

Permeabilidad

La permeabilidad mide la resistencia interna de los materiales al flujo del agua y puede
definir el régimen de agua subterranea, concentracion de corrientes, etc. Los valores del
coeficiente de permeabilidad varian de 100 cm/seg., en roca fracturada o suelos compuestos por
arenas y gravas, hasta 10-10 cm/seg., en arcillas impermeables o en pizarras y granitos sanos

(Suarez J. , 2021).
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2.3.11. Mecanica de suelos

Mecanica es la parte de la ciencia fisica que trata de la accion de las fuerzas sobre los
cuerpos. De igual forma, la Mecanica de Suelos es la rama de la Mecénica que trata de la accion
de las fuerzas sobre la masa de los suelos. El Dr. Karl Terzaghi defini6 a la Mecéanica de Suelos
como la aplicacion de las leyes de la Mecénica y la Hidraulica a los problemas de ingenieria que
tratan con sedimentos y otras acumulaciones no consolidadas de particulas solidas, producto de
la desintegracion quimica y mecanica de las rocas. (Crespo, 2004)

Granulometria

La granulometria se refiere al analisis de los tamafios de las particulas que componen un
arido. Para determinar como se distribuyen estos tamanos, se utiliza un proceso de separacion
que involucra el uso de cedazos o tamices. La tamizadora es un dispositivo mecanico disefiado
para agilizar el proceso de tamizado de muestras. Permite realizar la separacion de particulas en
una sola operacidn. Se organiza una serie de tamices, desde el de mayor abertura de malla hasta
el de menor, y mediante un movimiento de vibracion, se lleva a cabo la clasificacion de la
muestra. (Crespo, 2004)

ITlustracion 2: Granulometria

- TAMIZ UNE
- Arido grueso: La fraccidn de dndo 4 mm
Grava
que queda retenida en el tamiz 4
mim.
- Arido fino: La fraccién del drido TAMIZ UNE
0,063 mm
que pasa por ¢l tamiz 4 mm y queda Arena
retenido en el tamiz 0,063 mm.
- Finos del drido: La fraccidn que
pasa por ¢l tamiz 0,063 mm, FONDO
Finos del

arido

Nota: composicion del suelo con la prdactica del tamizaje, (Crespo, 2004)
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Composicion del suelo

es el resultado de procesos de formacion que tiene lugar por la interaccion de los factores
de formacion tiene alcance mundial, los suelos se valoran principalmente por las caracteristicas
de la composicion bioquimica, mineralogica, revisando y sistematizando los tipos de reacciones
organo minerales, las leyes del ciclo bioldgico y su relacion con el ciclo geoldgico. (Hernandes,
Ascaneo, Morales, & Garcia, 2008)

Cohesion del suelo

“La cohesion es la propiedad que permite a las particulas de un suelo permanecer juntas
gracias a fuerzas internas. Estas fuerzas estan influenciadas, entre otros factores, por la cantidad
de puntos de contacto entre las particulas adyacentes” (Cuadros, Montenegro, & Jorge, 2015).

Suelos cohesivos y suelos no cohesivos

Una caracteristica que hace muy distintivos a diferentes tipos de suelos es la cohesion.
Debido a ella los suelos se clasifican en "cohesivos" y "no cohesivos". Los suelos cohesivos son
los que poseen cohesion, es decir, la propiedad de atraccidon intermolecular, como las arcillas.
Los suelos no cohesivos son los formados por particulas de roca sin ninguna cementacion, como
la arena y la grava. (Crespo, 2004)

2.3.12. Indice de estabilidad de taludes

El indice de estabilidad de la pendiente se determina mediante el factor de seguridad (F),
que es la relacion entre la resistencia del terreno y la fuerza de inestabilidad:

Si el valor de F es mayor que 1.5, la pendiente es estable

Si el valor de F es menor que 1.5, la pendiente es inestable (COMOPA, 2022).
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La inestabilidad en pendientes puede deberse a:

Irregularidades por causas geoldgicas como pendientes inestables, topografia,
estratificacion o meteorizacion. El nivel del agua subterranea cambia como resultado de
condiciones estacionales u obras de construccion. Actividades técnicas como relleno o
excavacion.

2.3.13. Factores influyen en la estabilidad de un talud

¢ Factores condicionantes: estos factores afectan la estabilidad de la pendiente. Entre ellas,
las mas importantes son la estructura geologica y las caracteristicas litoldgicas del terreno,
asi como las condiciones hidrogeologicas y la morfologia del relieve.
¢ Factores desencadenantes: Estos factores son agentes de inestabilidad o inductores de
deslizamientos, vuelcos, deslizamientos, flujos y movimientos, cambiando con ello la forma
y funcidn del talud.
2.3.13.1. Factores naturales
¢ Factores geologicos: incluyendo tipos de estructuras geologicas, movimiento de placas
tectonicas, terremotos y actividad volcénica.
¢ Factores climaticos: Las precipitaciones (lluvia, nieve, granizo) son un factor que puede
cambiar la estabilidad de la pendiente.
¢ Factores hidrogeologicos: Las aguas subterraneas, la accion de los rios, la erosion
hidraulica, la accién de las olas sobre las rocas, el derretimiento del hielo y el movimiento

de los glaciares son factores que tienen mayor influencia en la estabilidad de los taludes.
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¢ Factores bioldgicos: la vegetacion tiene un efecto protector natural sobre la superficie del
talud. Las raices ayudan a aumentar la estabilidad y resistencia del suelo, asi como la
absorcion de agua y sales minerales. Los tallos reducen la resistencia del material y
previenen la erosion del suelo.

2.3.12.2. Factores debidos a la actividad humana

Los factores ocasionados por la accién del hombre, generalmente estan vinculados a la
construccion de infraestructuras, obras civiles o a las actividades mineras y/o agricolas.

e Actividades mineras: es necesaria la construccion de taludes mediante excavaciones
(minas a cielo abierto) o galerias y tuneles (mineria subterranea), y el uso de explosivos,
cuyas ondas de choque afectan la estabilidad del terreno.

Actividades agricolas: “Es necesario construir proyectos de conservacion del agua como
canales, presas, presas, sistemas de riego y drenaje que afecten los niveles freaticos y los niveles
piezométricos”. (Medina, C. y Astudillo, J., 2009).

¢ Construccion de carreteras: Muchas veces es necesario construir taludes y terraplenes
para estabilizar el terreno y el trazado de carreteras o vias férreas. Después de la
construccion, el trafico de vehiculos y trenes genera cargas dinamicas y vibraciones en el
suelo. Instalaciones, edificios e infraestructura: a menudo se requiere alguna forma de
estabilizacion de taludes, muros de contencion, muros anclados (COMOPA, 2022).

2.3.14. Medidas de reduccion ante deslizamiento

¢ Prevencion: Analisis de riesgo: Identificar zonas propensas a deslizamientos mediante
estudios geologicos, geotécnicos e hidrologicos
o Ordenamiento territorial: Regularizar el uso del suelo en zonas de riesgo,

evitando construcciones en areas inestables
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o Sistemas de alerta temprana: Implementar sistemas de monitoreo y alerta
temprana para detectar signos precursores de deslizamientos
® Proteccion: Obras de estabilizacion: Construir estructuras como muros de contencion,
drenajes y anclajes para aumentar la estabilidad de los taludes
o Coberturas vegetales: Promover la vegetacion en taludes para aumentar la
cohesion del suelo y reducir la erosion
o Preparacion: Planes de emergencia: Elaborar planes de evacuacion y respuesta
ante deslizamientos para las comunidades en riesgo
o Educacion y concientizacion: Capacitar a la poblacion sobre los riesgos de
deslizamientos y las medidas de autoproteccion (USAC, 2021).
2.3.15. Elementos expuestos
Los deslizamientos de tierra son fenomenos geoldgicos que pueden causar daios
significativos a infraestructuras, propiedades y vidas humanas. Al producirse, exponen una
variedad de elementos que pueden ser de interés para diferentes disciplinas, como la geologia, la
ingenieria civil y la gestioén de riesgos (CENEPRED, 2014).
2.3.16. Elementos expuestos en zonas susceptibles
Al respecto es importante indicar que, se cuantifica la probable afectacion de los
elementos expuestos (area geografica en riesgo) que estan dentro del area de influencia del
fenomeno de origen natural, calculando las probables pérdidas o dafios (vidas humanas,
infraestructura, bienes, y el ambiente), que podrian generarse a consecuencia de la manifestacion

de los fendmenos naturales. (CENEPRED, 2014)
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2.3.17. Analisis de exposicion de infraestructura esencial
Edificios publicos
“Considerar la cantidad, el material de construccion predominante y el area total

de los edificios publicos que se encuentran dentro del area geografica expuesta al

fenomeno de origen natural” (CENEPRED, 2014).

Exposicion de red de distribucion de agua

Los sistemas encargados de hacer llegar el agua a la poblacién son pilares fundamentales
para el bienestar y el progreso de cualquier comunidad. Sin embargo, estos sistemas se enfrentan
a obstaculos significativos, siendo la escasez de agua y la irregularidad en su distribucion los mas
apremiantes. Para superar estos retos, es crucial adquirir un conocimiento profundo y detallado
de como funcionan los sistemas de distribucion de agua. Solo asi podremos tomar decisiones
informadas y estrategias efectivas que permitan optimizar el servicio y garantizar un acceso
equitativo y sostenible a este recurso vital. (comision nacional de agua )

Exposicion de vias urbanas

Para empezar, las vias urbanas son todas aquellas carreteras, calles y caminos situados
dentro de una ciudad o pueblo. Se caracterizan por tener un trafico variado que incluye
vehiculos, peatones, ciclistas y transporte publico. Estas vias son fundamentales para la
movilidad diaria de las personas y para el transporte de bienes y servicios. Hablamos de
exposicion cuando estas se encuentran frente a una amenaza, puede ser de diferente tipo tales

como, inundaciones, deslizamientos, terremotos, etc.
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Vias de comunicacion
Considerar todas las vias de comunicacion que pueden ser potencialmente afectadas y se
encuentren dentro del area geografica expuesta.

e (Caminos de rurales o de herradura

® (arreteras afirmadas

e (Carreteras asfaltadas, indicar el material de la superficie de rodadura.

¢ Puentes vehiculares, debe considerar el tipo de puente, la luz en metros lineales y
el material predominante de construccion.

¢ Puentes peatonales, debe considerar el tipo de puente, la luz en metros lineales y
el material predominante de construccion.

e Acropuertos, Indicar el nivel del aeropuerto, y si se encuentra dentro del area
geografica potencialmente afectada.

e Terrapuerto, indicar el nivel del Terrapuerto y si este se encuentra dentro del area
geografica potencialmente afectada.

¢ Puertos, Indicar la potencial afectacion a la infraestructura de puertos existentes
en el area geografica.

e (Canales de riego, se debe considerar el tipo de revestimiento, la longitud de canal
que se encuentra dentro del area geografica potencialmente afectada.

¢ Defensa riberefia, considerar la longitud, el tipo de material de la infraestructura
de defensa riberefia (muros de contencidn, etc.).

¢ Diques, indicar la longitud y el material de los diques potencialmente afectados

dentro del area afectada.
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¢ Bocatomas, indicar la cantidad, el tipo de material de las bocatomas
potencialmente afectados, dentro del area geogréfica involucrada.
e Reservorios, Indicar la cantidad, el tipo de material de los reservorios nocturnos
de agua involucrados en el area geografica potencialmente afectada.

2.3.18. Analisis de elementos expuestos por factor de seguridad

En esta etapa se debe cuantificar los elementos expuestos, con la finalidad de que las
recomendaciones estructurales y no estructurales resultantes del informe de evaluacion de
riesgos, sean las mas convenientes y ayuden a la toma de decisiones. Se podra integrar
informacion adicional, en funcion de los tipos de elementos expuestos dentro del area de
influencia del fenomeno de origen natural (CENEPRED, 2014).

2.4. Marco legal

Constitucion, 2008

Establece que el estado ecuatoriano es responsable de la gestion de riesgos a nivel del
territorio nacional, ademas establece un 6rgano rector que debe trabajar en el Sistema Nacional
Centralizado, ha contribuido al fortalecimiento de leyes y articulos, para una respuesta efectiva
ante eventos adversos, ya que reconoce la naturaleza como sujeto de derechos y establece la
obligacion del Estado de protegerla, también ha permitido avances importantes en la proteccion
de los derechos de las personas, la reduccion de la pobreza y la promocion del desarrollo.

Segun el articulo 389. Establece el marco legal para la proteccion de las comunidades y
el medio ambiente frente a los desastres. La estructura organizativa a nivel nacional para la
administracion de riesgos se basa en la colaboracion de las areas de gestion de riesgos de todas
las entidades, tanto gubernamentales como no gubernamentales, operando a nivel local, regional

y nacional. Este sistema se caracteriza por su naturaleza descentralizada, y la legislacion
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establece un organismo técnico especifico para llevar a cabo funciones especializadas en la
gestion de riesgos."

Se identifican funciones principales:

1. Se requiere un analisis detallado para detectar tanto los peligros actuales como los
posibles riesgos futuros que puedan afectar a Ecuador, sin importar si su origen es dentro o fuera
del pais.

2. Es imprescindible crear, facilitar el acceso y divulgar informacion clara y actualizada
para que la gestion de riesgos sea eficaz y accesible para todos.

3. Todas las organizaciones, tanto del sector publico como privado, deben incorporar la
gestion de riesgos de manera obligatoria y en todas sus actividades de planificacion y operacion.
5. Es fundamental que las instituciones trabajen juntas para coordinar acciones de
prevencion y mitigacion de riesgos, asi como para responder, recuperarse y restablecer las

condiciones previas a una emergencia o desastre.

6. Se deben implementar y coordinar las acciones necesarias para disminuir las
vulnerabilidades y para prevenir, mitigar, responder y superar los efectos negativos de desastres
o emergencias en todo el territorio nacional.

El articulo 390. Constituye un pilar fundamental para la reduccion de riesgos en
Ecuador, al establecer un enfoque descentralizado y participativo que permite una respuesta mas
efectiva, adecuada y sostenible ante eventos adversos. La implementacion efectiva del principio
de descentralizacion subsidiaria en la gestion de riesgos, como lo establece el articulo 390, es
crucial para construir un Ecuador mas resiliente y preparado para enfrentar los desafios que

presentan los eventos adversos (SNGR, 2023).
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Norma ecuatoriana de la construccion (NEC 2015); geotecnia y cimentaciones:
Estudio de estabilidad de laderas y taludes.

El analisis de la firmeza de pendientes y terraplenes es crucial para salvaguardar vidas,
proteger la seguridad fisica de las personas y preservar propiedades materiales, al reducir al
minimo los peligros relacionados con eventos adversos provocados por la falta de estabilidad del
terreno. El estudio de estabilidad de laderas y taludes, tal como lo exige la NEC 2015, es una
practica esencial en la geotecnia y cimentaciones para la reduccion de riesgos ante eventos
adversos. Su implementacion contribuye a la construccion segura, resiliente y sostenible de las
infraestructuras en Ecuador. Las administraciones locales también estan obligadas a adoptar
regulaciones técnicas para la prevencion y manejo de peligros sismicos, con el fin de resguardar
la seguridad de individuos y comunidades. (NEC-SE-GC-Geotecnia-y-Cimentaciones, 2015).

Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del cantén Guaranda (DPOT) 2020-
2025

Dentro del marco del Sistema Ambiental, las politicas publicas establecen la creacion de
un sistema de seguridad ciudadana que abarque tanto los peligros naturales como los generados
por el ser humano. Una de sus estrategias principales es promover actividades de prevencion y
disminuciodn de riesgos, incentivando la participacion de la comunidad en la proteccion contra
desastres naturales. En el ambito de los Asentamientos Humanos, se implementa una politica
publica que busca impulsar y desarrollar un sistema urbano-rural integrado, garantizando la
equidad territorial y mejorando la normativa para la planificacion urbana. Sin embargo, mas alla
de los mandatos legales y constitucionales, existe una responsabilidad ética colectiva para

adoptar medidas de preparacion y respuesta ante situaciones de emergencia. Por lo tanto, el Plan
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de Ordenamiento Territorial de Guaranda se sustenta tanto en fundamentos legales como en
principios éticos de autoproteccion (PDOT-Guaranda, 2020-2025)

Plan de Uso y Gestion de Suelo (PUGS)

La ordenanza N° 006 CM-GADCG -2021 que regula el Plan de Uso y Gestion del Suelo,
fraccionamientos y construcciones; del canton Guaranda principalmente en las zonas de mayor
probabilidad a sufrir un deslizamiento como las quebradas, lomas y colinas.

Que, el articulo 11 La Ley Orgénica de Ordenamiento Territorial, Uso y Gestion del
Suelo, en su articulo 11, seccidn 3, establece que los gobiernos municipales locales deben
clasificar todo el territorio de su cantdon en zonas urbanas y rurales, y determinar como se
utilizard y gestionara el suelo. Ademas, estan obligados a identificar los peligros naturales y
aquellos causados por el ser humano dentro de su jurisdiccion. Su labor debe enfocarse en
promover la calidad del entorno, la seguridad, la integracion social y la accesibilidad tanto en
areas urbanas como rurales, asi como en garantizar la movilidad y el acceso a servicios basicos y
espacios publicos para todos los habitantes. Las decisiones de estos gobiernos en materia de
ordenamiento territorial y uso del suelo deben regular las intervenciones de otros niveles de
gobierno en su territorio.

PIT-6 Tratamiento mejoramiento integral. Existen zonas con condiciones
desfavorables para la construccion debido a su alto nivel de riesgo, incluyendo areas como:
pendientes de colinas (San Barolo, Tililac, Talalac, Cresta Tami, San Jacinto, Cruz loma, Loma
de Guaranda), que presentan una alta susceptibilidad a sismos y deslizamientos; asi como areas
con vegetacion riberefia a lo largo de los rios Guaranda, Salinas y Conventillo, y las zonas de

quebradas como Negroyacu y Suruhuayco.
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Al indicar que la quebrada Negroyacu corresponde al sitio de estudio, se estd sefialando
que esta quebrada se encuentra dentro de las areas delimitadas por el PIT-6 como de alto riesgo.
Esto implica que: al estar ubicada en una zona de quebradas, presenta una alta probabilidad de
sufrir deslizamientos de tierra, especialmente durante la época de lluvias o ante eventos sismicos,
al igual que otras areas mencionadas en el PIT-6, esta expuesta a una amenaza sismica
considerable. Los sismos pueden desencadenar deslizamientos y otros eventos geologicos

peligrosos (GAD-Guaranda, 2022)
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2.5. Marco conceptual

Amenaza: un peligro latente de que un evento fisico de origen natural, o causado, o
inducido por la accion humana de manera accidental, se presente con una severidad suficiente
para causar pérdida de vidas, lesiones u otros impactos en la salud, asi como también dafios y
pérdidas en los bienes, la infraestructura, los medios de sustento, la prestacion de servicios y los
recursos ambientales” (UNGRD, 2022).

Analisis de riesgo: en su forma mas simple es el postulado de que el riesgo es el
resultado de relacionar la amenaza y la vulnerabilidad de los elementos expuestos, con el fin de
determinar los posibles efectos y consecuencias sociales, econdmicas y ambientales asociadas a
uno o varios fendémenos peligrosos. Cambios en uno o mas de estos pardmetros modifican el
riesgo en si mismo, es decir, el total de pérdidas esperadas y consecuencias en un area
determinada (MICSE, 2015)

Deslizamientos: Un deslizamiento consiste en un desplazamiento de corte a lo largo de
una o varias superficies, que pueden detectarse facilmente o dentro de una zona relativamente
delgada. El movimiento puede ser progresivo, o sea, que no se inicia simultaneamente a lo largo
de toda, la que seria, la superficie de falla. Los deslizamientos pueden ser de una sola masa que
se mueve o pueden comprender varias unidades o masas semi- independientes (IDIGER, 2023)

Elementos expuestos: “Se refiere a la presencia de personas, medios de subsistencia,
servicios ambientales y recursos econdmicos y sociales, bienes culturales e infraestructura que
por su localizacidon pueden ser afectados por la manifestacion de una amenaza” (ONU-

ESPIDER, 2024)
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Factores externos: los factores externos actiian sobre el material y dan lugar a
modificaciones en las condiciones iniciales de las laderas, provocando o desencadenando las
roturas debido a las variaciones que ejercen en el estado de equilibrio de aquellas. Tres tipos de
acciones se incluyen aqui; la infiltracion de agua en el terreno, las vibraciones y las
modificaciones antrépicas (Medina, J. y Astudillo, C., 2020).

Geometria del talud: “la geometria del talud es un factor muy importante a ser tomado
en cuenta en el disefio de cualquier obra de infraestructura a fin de prevenir futuros
deslizamientos” (Medina, J. y Astudillo, C., 2020).

Riesgo: se define como la combinacion de la probabilidad de que se produzca un evento
y sus consecuencias negativas, los factores que lo componen son la amenaza y la vulnerabilidad
también, se entiende como los dafios o pérdidas potenciales que pueden presentarse debido a los
eventos fisicos peligrosos de origen natural, socio-natural tecnologico, biosanitario o humano no
intencional, en un periodo de tiempo especifico y que son determinados por la vulnerabilidad de
los elementos expuestos; por consiguiente, el riesgo de desastres se deriva de la combinacion de
la amenaza y la vulnerabilidad (CIIFEN, 2021).

Resiliencia: “es la capacidad de un sistema, comunidad o sociedad expuestos a una
amenaza para resistir, absorber, adaptarse y recuperarse de sus efectos de manera oportuna y
eficaz, lo que incluye la preservacion y la restauracion de sus estructuras y funciones basicas”

(CIIFEN, 2021).
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Pendientes: al hablar del grado de pendientes los rangos van desde 15° hasta mayores a
45° de inclinacion por lo que se constituyen un factor importante a la hora de identificar y
describir deslizamientos en el terreno, siendo los mas propensos los de pendientes altas que
unidos al tipo de roca nos dan en muchos casos el tipo de movimiento (Medina, J. y Astudillo,
C., 2020).

Susceptibilidad: “Susceptibilidad es el grado de fragilidad interna de un sujeto, objeto o
sistema para enfrentar una amenaza y recibir un posible impacto debido a la ocurrencia de un
evento adverso” (Chiroque, 2022).

Vulnerabilidad: “son las caracteristicas y las circunstancias de una comunidad, sistema
o bien que los hacen susceptibles a los efectos dafiinos de una amenaza. Los factores que

componen la vulnerabilidad son la exposicion, susceptibilidad y resiliencia” (CIIFEN, 2021).
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CAPITULO III. METODOLOGIA

3.1. Tipo de investigacion

Se llevo a cabo un estudio de tipo no experimental, ya que los investigadores optaron por
observar y analizar los fendmenos y variables en su contexto natural, sin intervenir de forma
activa ni alterar ninguna de las variables presentes.

En la investigacion se utilizo la investigacion de campo para observar y analizar los
factores que inciden en un posible deslizamiento, asi como, los elementos expuestos en su
entorno natural en la quebrada Negroyacu del area urbana de Guaranda.

3.2. Enfoque de la investigacion

Se aplico el enfoque de investigacion mixta, en el componente cuantitativo, a través del
software Geo 5 se estimo el indice de estabilidad de los taludes por tramos en el area de estudio
de la quebrada Negroyacu, de esta manera, se estableci6 la susceptibilidad a deslizamientos; en
el componente cualitativo, se establecio las edificaciones e infraestructura esencial, como las vias
y red de distribucion de agua expuesta a la zona inestable y susceptible a deslizamiento; a partir

de lo resultados, se elaboro la propuesta de medidas de mitigacion.

3.3. Métodos de la investigacion

Para el desarrollo de la presente investigacion se aplico los siguientes métodos:

Método analitico

La investigacion analitica busca comprender las causas, explicaciones y relaciones entre
fendmenos, en este caso, se analiza los factores que determinan el indice de estabilidad del talud
y la susceptibilidad a los deslizamientos; asi como, se analiza los elementos expuestos

(edificaciones, vias y red de distribucion de agua).
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Método descriptivo

Adicionalmente, se adopta el método descriptivo, ya que, en el presente estudio, se
describe los factores que influye en la estabilidad y susceptibilidad a deslizamientos; de igual
forma, se describe los elementos expuestos (edificaciones, vias y red de distribucioén de agua) en
la zona de estudio (quebrada Negroyacu).

3.4. Técnicas e instrumentos de recopilacion de datos

La recoleccion de datos representa una etapa esencial en el desarrollo de cualquier
investigacion y en la obtencion de informacion valiosa para la toma de decisiones. Las técnicas e
instrumentos de recoleccion de informacion aplicados en el presente estudio son los siguientes:

Técnicas de recopilacion de datos

Observacion: Implica la observacion directa de los factores de inestabilidad y
susceptibilidad a deslizamiento e infraestructuras expuestas en la zona de estudio (quebrada
Negroyacu).

Estudio documental: Consiste en recopilar informacion a partir de documentos
existentes, como: estudios e informes técnicos, registros y cartografia de edificaciones, vias y red
de distribucion de agua potable, proporcionados por diferentes organismos gubernamentales de
la ciudad de Guaranda.

Fotogrametria: se realiza la planificacion y preparacion del plan de vuelo con el fin de
obtener imagenes de alta resolucion que, al ser procesadas, generan modelos 3D y ortofotos
precisas. Esta técnica posibilita la medicion detallada de la topografia, la identificacion de
estructuras y la evaluacion de la vegetacion con el fin de medir y determinar las propiedades de

la zona de estudio.
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Muestreo aleatorio: El muestreo aleatorio se implementa para garantizar la objetividad y
representatividad en la seleccion de puntos de muestreo dentro de la quebrada Negroyacu. Al
elegir ubicaciones al azar, se minimiza el sesgo y se asegura que cada parte de la quebrada tenga
la misma probabilidad de ser incluida en el estudio. La distribucion uniforme de los puntos de
muestreo en tres areas distintas permitid determinar la variabilidad espacial del suelo y obtener
datos confiables sobre las propiedades de la zona de estudio.

Instrumentos de recopilacion de datos

- Dron: Se usa el Dron Mavic 2 Pro para la captura de imagenes aéreas.

- Laboratorio: uso de laboratorio de mecénica de suelos para conocer las propiedades

mecanicas del suelo.

3.5. Universo poblacion y muestra

Universo: contempla toda la quebrada desde la parte norte, que constituye desde la plaza
de animales hasta la parte sur, que intercepta con el rio Illangama con una longitud de 2,98
kilometros. A través de la elaboracion de un poligono de intervencién, como muestra se ha
considerado que el area de estudio en la quebrada Negroyacu (comprendida entre la calle 89 Luis
Arregui y la calle 11 y continua por la calle 95 Luis de Urdaneta hasta la parte sur a la altura del
barrio la Primavera donde existe la construccion de un embaulado en la quebrada Negroyacu,
hasta la interseccion con la via Ernesto Cheguevara que continua por el franco oriental hasta la
parte norte que intercepta con la calle 89 Luis Arregui entre la calle Luis Benigno Arregui),
corresponde a 8 hectéareas, debido a que esta zona es de mayor exposicion a deslizamientos, en
donde, se encuentran 94 edificaciones y un total de 2,621 km de infraestructura esencial como
son las redes de distribucion de agua y 0,981 km de vias urbana. La zona de estudio se representa

en la ilustracion 1.



43

Hlustracion 3: Poligono de intervencion de la quebrada Negroyacu

POLIGONO DE INTERVENCION

rme

Simbologia

sy 4
qu de est

construcciones urbanas

D Limite de la ciudad
E Zona de intervencion

Raster Guaranda

Value
- High : 255

- Low : 18

Escala Grafica: 1:1.500

——
0 002 004 006 012 0,16

Sistema de coordenadas: WGS1984 UTM zona 17 8

"7 Datum: WGS 1984
Unidades. Kilometros

Nota: Poligono de intervencion representa el darea de estudio de la quebrada Negroyacu, Cadena,
M. y Gavilanez, G., 2024.
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3.6. Técnicas de analisis y procesamiento de la informacion

Para realizar el procesamiento de la siguiente investigacion se utilizd programas como:
DroneDeploy, agisoft metashape, Word, ArcGis 10.5 y el software GEOS.

Para el objetivo 1: Determinar el nivel de susceptibilidad de los taludes en la
quebrada Negroyacu sector Alpachaca hasta el barrio la primavera en la ciudad de
Guaranda.

Procesamiento de imagenes

Para el cumplimiento del primer objetivo, se realizoé un plan de vuelo en el area de
estudio, que consta de 8 hectareas, a una altura de 80 metros, se tomaron 101 fotografias para
realizar un modelo digital de elevacion (DEM), se proceso las fotografias captadas por el dron,
utilizando el programa Agrisoft Metashape, en el cual se combinaron los datos, para obtener una
nube de puntos densa que, nos ayuda a representar la superficie externa del terreno. A través de
la superposicion y georreferenciacion se formo un poligono de 4,061 y 165 polilineas, para

identificar el area del terreno.

Iustracion 4: Nube de puntos densa

Nota: La nube de puntos densa nos ayuda a representar la superficie externa del terreno,
Cadena, M. y Gavilanez, G., 2024.
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Creacion del DEM

El modelo digital de elevacion de la quebrada Negroyacu, permite crear interfaces que se
pueden analizar posteriormente en el software GEOS, y determinar el nivel de susceptibilidad a
deslizamientos en cada perfil.

Hlustracion 5: Modelo digital de elevacion (DEM).

2.!9hnl

2.85km

2.80m

ey
105 m LE

[WGS 84 (EPSG:4326) 1°3421.36° S 79°003237° 0|

Nota: El DEM nos permite identificar los perfiles para determinar el nivel de susceptibilidad de
cada uno de estos, Cadena, M. y Gavilanez, G., 2024.

Mecanica de suelos

Se utilizo el laboratorio para determinar la distribucion granulométrica del suelo, en el
trabajo de campo se observo una estructura estratificada, con una alternancia de capas de
diferentes texturas y coloraciones, lo que refleja la heterogeneidad del material. Esto sugiere la
presencia de particulas de diversos tamafos, desde arenas hasta materiales mas finos. Para la
obtencion de estos resultados se procedi6 a la toma de muestras en tres puntos de la zona de

estudio a una profundidad aproximada de 3 metros cada uno.
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Muestra 1 en las coordenadas: 722166 E, 9825714 N

Muestra 2 en las coordenadas: 722027 E, 9825841 N

Muestra 3 en las coordenadas: 721884 E, 9825965 N

Para la clasificacion de suelo se utilizé la herramienta del Sistema Unificado de la
Clasificacion de Suelos (SUCS), en donde los suelos deben ser clasificados inicialmente
mediante un proceso de tamizado en el analisis granulométrico, donde seran clasificados como:

Suelo Grueso: Retenido en el tamiz #200, incluye gravas y arenas.

Suelo Fino: Pasa a través del tamiz #200, compuesto por arcillas, limos y materia
organica.

A continuacion, se representd en un mapa topografico que detalla la ubicacion de los
puntos de muestreo en el area de estudio, se han marcado tres puntos en el mapa, numerados del
1 al 3; Estos puntos son los lugares especificos donde se tomaron las muestras, también, se puede
apreciar, las curvas de nivel, que indican los cambios de elevacion del terreno a intervalos
regulares cada 5 metros. El poligono gris es el DEM, el cual nos ayuda a crear visualizaciones

tridimensionales del terreno, lo que facilita la comprension de la topografia del area de estudio.
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Hlustracion 6: Mapa de ubicacion de puntos de muestra para del sistema unificado de la
clasificacion de suelos (SUCS)

UBICACION DE PUNTOS DE MUESTRA PARA "SUCS"

Simbologia

- puntos de muestra
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Escala Grafica: 1:1.500
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Sistema de coordenadas. WGS1984 UTM zona 17 S

" Datum: WGS 1984
Unidades: Kilometros

Nota: Mapa topogrdfico que detalla la ubicacion de los puntos de muestreo en el area de
estudio, Cadena, M. y Gavilanez, G., 2024.

Resultado de la muestra 1

Esta tabla indica la proporcion de la muestra y el tamaio de la abertura de los tamices
utilizados para separar las particulas de suelo, los tamices se identifican por su nimero o por el
tamafio de la abertura en milimetros (mm). El peso retenido es la cantidad de material (en
gramos) que queda retenido en cada tamiz después de la practica de tamizaje; Se cuenta con 1,22
kg de muestra de suelo, en el cual mediante el proceso de tamizaje se utilizaron 8 tamices, desde
el namero 4 hasta el namero 200, y el fondo. El porcentaje de suelo que pasé del tamiz N 4 es de

87,38%, el porcentaje de suelo del tamiz N 200 es de 8,85%.
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Tabla 3: Resultados de peso de suelo por tamizaje

Tamiz A'(’I‘I’lr:n“)m PESO RETENIDO % RETENIDO | % PASA
0,00% 100,00%
0,00% 100,00%
1 25,40 0 0,00% 100,00%
3/4” 19,05 0 0,00% 100,00%
12" 12,70 0 0,00% 100,00%
3/8" 9,53 0 0,00% 100,00%
N 4 4,75 0,154 12,62% 87,38%
PASA N 4 87,38%
N 10 2,00 0,202 16,56% 70,82%
N 20 0,84 0,216 17,70% 53.11%
N 30 0,60 0,12 9,84% 43,28%
N 40 0,43 0,1 8,20% 35,08%
N 60 0,25 0,15 12,30% 22,79%
N 100 0,15 0,08 6,56% 16,23%
N 200 0,08 0,09 7,38% 8,85%
PASA N 200 8,85%
FONDO 0,108 8,85% 0,00%
TOTAL 1,22

Nota: Se cuenta con 1,22 kg de muestra de suelo, en el cual mediante el proceso de tamizaje se
utilizaron 8 tamices, desde el numero 4 hasta el numero 200, y el fondo. El porcentaje de suelo
que paso del tamiz N 4 es de 87,38%, el porcentaje de suelo del tamiz N 200 es de 8,85%,

Cadena, M. y Gavildnez, G., 2024.

Segun la informacion granulométrica, del estudio (SUCS) este suelo se clasifica como
una mezcla de arenas con trazas de finos densa (S-F). En donde la grava tiene 12.62%, la arena
tiene 80,00% y los finos un 7,38%.

Con estos porcentajes el software GEO 5, nos indica que, peso unitario de 17,50 KN/m?,

con un 4ngulo de friccion de 31,50 ©, cohesion del suelo 0 KN/m?.



Resultado de la muestra 2
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La condicion predominante es el comportamiento del agregado grueso, es decir, arenas

con trazas de finos densa (S-F), que representa la fraccion mas abundante, con un 84,76% de

arena, 10,17% de grava 'y 5,08% de finos.

Con estos porcentajes el software GEO 5, nos indica que, peso unitario de 17,50 KN/m?,

con un angulo de friccion de 31,50 °, cohesion del suelo 0 KN/m?.

Tabla 4: Resultados de peso de suelo por tamizaje

PASA N 200
FONDO

0,014

5,93%

Tamiz A'(’I‘;fl:l“)ra PESO RETENIDO % RETENIDO | % PASA
0,00% 100,00%
0,00% 100,00%
1 25,40 0 0,00% 100,00%
3/4" 19,05 0 0,00% 100,00%
12" 12,70 0 0,00% 100,00%
3/8" 9,53 0 0,00% 100,00%
N4 4,75 0,024 10,17% 89,83%
PASA N 4 89,83%
N 10 2,00 0,066 27,97% 61,86%
N 20 0,84 0,066 27.97% 33,90%
N 30 0,60 0,016 6,78% 27.12%
N 40 0,43 0,01 4,24% 22.88%
N 60 0,25 0,016 6,78% 16,10%
N 100 0,15 0,012 5,08% 11,02%
N 200 0,08 0,012 5,08% 5,93%

5,93%
0,00%

TOTAL

0,236

Nota: Se cuenta con 0.236 kg de muestra de suelo, en el cual mediante el proceso de tamizaje se
utilizaron 8§ tamices, desde el numero 4 hasta el numero 200, y el fondo. El porcentaje de suelo
que paso del tamiz N 4 es de 89,83%, el porcentaje de suelo del tamiz N 200 es de 5,93 %,
Cadena, M. y Gavilanez, G., 2024.




Resultado de la muestra 3

La caracteristica principal es el comportamiento del agregado grueso, especificamente la

arena arcillosa (SC), que constituye la fraccion mas significativa, con un 81,84% de arena,

1,36% de grava 'y 16,80% de particulas finas.

Con estos porcentajes el software GEO 5, nos indica que, peso unitario de 18,50 KN/m?,

con un angulo de friccion de 27,00 °, cohesion del suelo 8,00 KN/m?.

Tabla 5: Resultados de peso de suelo por tamizaje

Tamiz A'(’;fltn“)ra PESO RETENIDO | % RETENIDO | % PASA

3 7620 0.00% 100.00%

2 50,80 0,00% 100,00%

1 2540 0 0.00% 100.00%

34" 19,05 0 0.00% 100.00%

12" 12,70 0 0.00% 100.00%

38" 9.53 0 0.00% 100,00%
N4 4,75 0.02 1.36% 98 64%
PASA N 4 0 98,64%
N 10 2,00 0,062 4.20% 94 449%

N 20 0.84 0.14 9.49% 84.96%

N 30 0.60 0.106 7.18% 77.78%

N 40 0.43 0.138 9.35% 68.43%

N 60 0.25 0,342 23.17% 45.26%

N 100 0.15 0.242 16.40% 28.86%
N 200 0.08 0.248 16.80% 12.06%
PASA N 200 12,06%
FONDO 0.178 12,06% 0.00%

TOTAL 1,476

Nota: Se cuenta con 1,476 kg de muestra de suelo, en el cual mediante el proceso de tamizaje se
utilizaron 8§ tamices, desde el numero 4 hasta el numero 200, y el fondo. El porcentaje de suelo
que paso del tamiz N 4 es de 95,64%, el porcentaje de suelo del tamiz N 200 es de 12,06%,

Cadena, M. y Gavilanez, G., 2024.
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3.7. Coeficiente sismico horizontal

Considerando la alta susceptibilidad a deslizamientos de la quebrada Negroyacu se
decidi6 evaluar su estabilidad frente a eventos sismicos. Como parametro principal el coeficiente
sismico horizontal. Este coeficiente, determinado conforme a la Norma Ecuatoriana de la
Construccion (NEC), representa las condiciones sismicas del lugar y permite modelar un
escenario critico.

Iustracion 8: Mapa para disefio sismico

Peligro Sismico y Requisitos de Disefio Sismo Resistente

Mapa Para Disefio Sismico

"oy

rvey

Figura 2.1. Ecuador, ronas sismicas para propésitos de disefio y valor del factor de rona Z

Tabla 2.1. Valores del factor Z en funcién de la zona sismica adoptada

| Zona sismica 1 1 1 v A\ Vi

| Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 > 0.50

| Caracterizacién de| Intermedia | Alta Alta Alta Alta Muy Alta
Ia amenaza sismica

Nota: mapa y tabla de valores del factor z, (NEC 2014).



Por lo que se tiene la siguiente formula:

amax

kh = 0,6

amax = Z.Fa
Donde:

kh= coeficiente sismico horizontal

amax = aceleracion maxima horizontal

Z. = factor de zona

Fa= factor de amplificacion o reduccion dinamica asociado a cada tipo de suelo.

Datos:

7=035

Fa=1,1

g=98

Reemplazando los datos en la formula se obtiene el siguiente resultado:
amax = Z * Fa
amax = 0,35+1,1

amax = 0,385

_ 0,6 * amax

8

_0,6%0,385
98

kh

kh

0,231
ki = 9,8

kh = 0,024

Se considera el valor de 0,024 coeficiente sismico horizontal (kh)

52
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3.8. Método de Bishop “corte circular”

Se utiliz6 el método de simplificacion Bishop, en el software GEO 5, y se basa en un
corte para un deslizamiento de falla circular. Este método se clasifica dentro de los llamados
métodos de equilibrio limite, y su principal funcion es evaluar el factor de seguridad de un talud,
que es un indicador de su estabilidad frente a deslizamientos.

El método fue propuesto por A.W. Bishop en 1955 y se basa en dividir el talud en una
serie de fajas o segmentos (también llamados bloques o rebanadas) de tierra, y luego aplicar un
analisis de equilibrio estatico a cada una de estas rebanadas. El objetivo es determinar el factor
de seguridad que se define como la relacion entre las fuerzas resistentes (fuerzas de corte que
evitan el deslizamiento) y las fuerzas actuantes o desestabilizadoras (fuerzas que tienden a causar
el deslizamiento).

Estos resultados se van a presentar con mapas tematicos realizados en el software sistema
de informacion geografica ArcGis, en los cuales se indican los principales mapas como de
ubicacion de la zona de estudio, susceptibilidad a deslizamiento y mapas de poligonos de taludes
de alta amenaza; tablas realizadas en Excel, que contienen resultados de los mapas mencionados

y calculos de datos obtenidos.
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Para el objetivo 2: Identificar los elementos expuestos a afectaciones por
deslizamientos.

Para cumplir con este objetivo se realizé una superposicion de capas, con el mapa de
susceptibilidad a deslizamientos del canton Guaranda, elaborado por (Paucar, 2016), quien
emple6 una metodologia que considera factores condicionantes como la geologia,
geomorfologia, pendiente, geotecnia y uso del suelo, asi como factores detonantes, entre ellos la
sismicidad y la precipitacion. Este andlisis, basado en una cartografia a escala 1:5000, permitio
determinar con mayor precision los niveles de amenaza por deslizamientos.

Ilustracion 9: Mapa de susceptibilidad a deslizamientos de Guaranda

MAPA DE SUCEPTIBILIDAD A DESLIZAMIENTOS DE GUARANDA
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Simbologia
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D Zona de intervencion
2 E Limite de la ciudad

Amenaza de deslizamienta
Nivel de amenaza
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Medio

Bajo
Raster Guaranda
Value

- High : 255

-Low:18

Escala Grafica: 1:21.000

0 0325065 13 1,95 26
! - Km

Sistema de coordenadas: WGS1984 UTM zona 17 S
proyeccion: transversal Mercator
Datum: WGS 1984
Unidades: Kilometros

Nota: Mapa geologico que representa los facores condicionantes y detonantes, Cadena, M. 'y
Gavilanez, G., 2024.
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Se utiliza el método de superposicion de capas para determinar los elementos expuestos
como las viviendas, e infraestructura esencial como son las vias urbanas, infraestructura de agua
y alcantarillado, siendo procesados en el software de sistemas de informacion geografica
(ArcGIS 10.5), para determinar los elementos expuestos en la zona de la quebrada Negroyacu.
La superposicion de capas muestra que estas areas de riesgo coinciden con zonas de alta
amenaza, que son propensos a la susceptibilidad, y con areas de alta precipitacion y escorrentia
superficial. Esto sugiere que la quebrada Negroyacu, es especialmente vulnerable a
deslizamientos y que se requieren medidas de mitigacion y prevencion para proteger a la
poblacioén y la infraestructura. Esta técnica permite evaluar la relacion espacial entre la
distribucién de los elementos expuestos (infraestructura vial, viviendas, alcantarillado, y agua
potable) y las zonas de susceptibilidad a deslizamientos, lo que facilita la identificacion de areas
criticas que requieren medidas de mitigacion y prevencion.

Para el objetivo 3: Establecer medidas preventivas y correctivas frente a esta
amenaza de deslizamiento.

Para cumplir con este objetivo se realizara una matriz de medidas preventivas y
correctivas, analizando los resultados del objetivo uno y dos en donde se categorizara la
susceptibilidad de taludes, asi como también, los elementos expuestos, como son las
edificaciones, red de agua y vias urbanas, también se determinara las condiciones de talud y

riesgo y responsables por cada elemento.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultado objetivo 1: Determinar el nivel de susceptibilidad de los taludes en la
quebrada Negroyacu sector Alpachaca hasta el barrio la primavera en la ciudad de
Guaranda

Para el analisis de susceptibilidad de taludes, se realizo una segmentacion de la quebrada
Negroyacu en 5 poligonos por cada lado de los cuales los que se encuentran del lado de la Av.
Alfredo Noboa Montenegro se nombro lado A, y los que se encuentran del lado del barrio
Alpachaca se nombro6 lado B, se plasmo un perfil por cada poligono, para tener una mejor
analisis e interpretacion, y se efectud un estudio a los dos lados del perfil.

Iustracion 10: Mapa de division de poligonos

DIVISION DE POLIGONOS
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Sistema de coordenadas' WGS1984 UTM zona 17 S
proyeccion: transversal Mercator
Datum: WGS 1984
Unidades: Kilometros

Nota: Mapa topogrdfico que detalla la ubicacion de los puntos de muestreo en el area de
estudio, Cadena, M. y Gavilanez, G., 2024.
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4.1.1. Anadlisis de perfiles: con coeficiente sismo y sin coeficiente sismico

Al anadir una interfaz en el software GEOS para la caracterizacion del suelo, se toman en
cuenta los porcentajes de arenas, finos y gravas obtenidos a partir del analisis granulométrico
mediante tamizado en el laboratorio. Con esta informacion, el propio software clasifica
automaticamente el suelo y le asigna propiedades geotécnicas fundamentales, como el angulo de
friccion interno, peso unitario, la cohesion y la saturacion.

En el analisis de susceptibilidad del talud, se debe seleccionar el método mas adecuado
para evaluar la superficie de falla circular. En este caso, se emplea el método de Bishop, que es
ampliamente utilizado debido a su precision en el célculo del factor de seguridad, especialmente
en taludes con condiciones homogéneas y materiales cohesivos. El analisis se realiza en malla o
tipo "grillado", lo que permite evaluar la estabilidad de manera detallada. Finalmente, el software
GEOS calcula de manera automatica el indice de estabilidad del talud.

Para los perfiles 1 y 2 se trabajé con el tipo de suelo (S-C muestra 3), tipo de suelo con
propiedades intermedias entre la arcilla y la arena, con un peso por unidad de volumen del suelo

(18,5 kN/m?) y un angulo de friccion interna (27,00°).
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Hlustracion 11: Analisis del perfil 1 lado A sin coeficiente sismico

Name : perfil 1 lado A Stage - lysis : sin

e

Slip surface after grid search

Slope stability verification (Bishop)

Sum of active forces Fa= 366,96 kN/m
Sum of passive forces : F, = 1026,11 kN/m

Sliding moment

a= 7451,43 KNm/m
Resisting moment =

p = 20835,87 kNm/m

==

Factor of safety = 2,80 > 1,50
Slope stability ACCEPTABLE

Nota: Corte del perfil 1 lado A sin coeficiente sismico, factor de seguridad 2,80 aceptable,
Cadena, M. y Gavilanez, G., 2024.

Perfil 1 del lado A, sin coeficiente sismico, se muestra una seccion transversal del talud,
incluyendo el terreno y la superficie de falla potencial, la escala de colores indica el factor de
seguridad en cada punto del talud, los colores rojos indican zonas con menor factor de seguridad
(mas inestables), mientras que, los verdes indican zonas mas seguras, en este caso, predominan
los colores verdes y amarillos, lo que indica una buena estabilidad general. El factor de seguridad
calculado por el método de Bishop es de 2,80, lo cual es superior al valor aceptable de 1,50.

Esto significa que el talud es estable y el riesgo de falla es bajo.



Hlustracion 12: Andlisis del perfil 1 lado A con coeficiente sismico

Name : Perfil 1 lado A Stage y Con

OO

|
|
|
|
|

|
|
|
|
|

-SS:mwmtraEdﬁrm(SF),daue

Slip surface after grid search.

Slope stability verification (Bishop)
Sum of active forces :  F;= 21,59 kN/m
Sum of passive forces : Fp= 39,43 kN/m

Sliding moment : Ma = 283,14 kKNm/m
Resisting moment : Mp = 516,97 kNm/m

Factor of safety = 1,83 > 1,05
Slope stability ACCEPTABLE

Nota: Corte del perfil 1 lado A con coeficiente sismico, factor de seguridad 1,83 aceptable,
Cadena, M. y Gavildnez, G., 2024.

Perfil 1 del lado A, se ha realizado en base al coeficiente sismico horizontal que es de
0,024 gals valor que se obtiene representando la formula, resultado que muestra una seccion
transversal del talud, donde se puede apreciar la superficie del terreno y la superficie de falla
potencial (linea roja curva), representa el factor de seguridad en cada punto del talud y los
colores rojos indican zonas con menor factor de seguridad (mas inestables), mientras que, los

verdes indican zonas mas seguras. El factor de seguridad calculado por el método de Bishop es

de 1,83, lo cual es superior al valor aceptable de 1,05. Esto significa que el talud es estable y

el riesgo de falla es bajo.
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Hlustracion 13: Analisis del perfil 1 lado B sin coeficiente sismico

Name : perfil 1 lado B Stage - lysis : sin

e

Slip surface after grid search

Slope stability verification (Bishop)
Sum of active forces Fa= 226,21 kN/m
Sum of passive forces : F, = 400,63 kN/m

Sliding moment
Resisting moment

==

a = 4311,61 kKNm/m
p = 7636,09 kNm/m
Factor of safety = 1,77 > 1,50

Slope stability ACCEPTABLE

Nota: Corte del perfil 1 lado B sin coeficiente sismico, factor de seguridad 1,77 aceptable,
Cadena, M. y Gavildnez, G., 2024.

Perfil 1 del lado B, sin coeficiente sismico, se muestra una seccion transversal del talud,
incluyendo el terreno y la superficie de falla potencial, la escala de colores indica el factor de
seguridad en cada punto del talud, los colores rojos indican zonas con menor factor de seguridad
(mas inestables), mientras que, los verdes indican zonas mas seguras, en este caso, predominan
los colores verdes y amarillos, lo que indica una buena estabilidad general. El factor de seguridad
calculado por el método de Bishop es de 1,77, lo cual es superior al valor aceptable de 1,50.

Esto significa que el talud es estable y el riesgo de falla es bajo.



Hlustracion 14: Andlisis del perfil 1 lado B con coeficiente sismico

Name : Perfil 1 lado B Stage -

lysis : Con

|
|
|
|
|

|
|
|
|
|

-ZSdethmdﬁrB(SF)daﬁe

Slip surface after grid search.

Slope stability verification (Bishop)
Sum of active forces:  Fy= 45,80 kN/m
Sum of passive forces : Fp= 61,80 kN/m

Sliding moment : Mz = 704,98 kKNm/m
Resisting moment : Mp = 951,28 kNm/m

Factor of safety = 1,35 > 1,05
Slope stability ACCEPTABLE

Nota: Corte del perfil 1 lado B con coeficiente sismico, factor de seguridad 1,35 aceptable,
Cadena, M. y Gavildnez, G., 2024.

Perfil 1 del lado B, se ha realizado en base al coeficiente sismico horizontal que es de
0,024 gals valor que se obtiene representando la formula, resultado que muestra una seccion
transversal del talud, donde se puede apreciar la superficie del terreno y la superficie de falla
potencial (linea roja curva), representa el factor de seguridad en cada punto del talud y los
colores rojos indican zonas con menor factor de seguridad (mas inestables), mientras que, los

verdes indican zonas mas seguras. El factor de seguridad calculado por el método de Bishop es

de 1,35, lo cual es superior al valor aceptable de 1,05. Esto significa que el talud es estable y

el riesgo de falla es bajo.
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Hlustracion 15: Analisis del perfil 2 lado A sin coeficiente sismico

Name : perfil 2 lado A Stage - analysis : sin

e
Slip surface after grid search.

Slope stability verification (Bishop)
Sum of active forces :  F,= 659,05 kN/m
Sum of passive forces : Fp= 1416,14 kN/m

Sliding moment : M, = 14536,39 kNm/m
Resisting moment : Mp = 31235,29 kNm/m

Factor of safety = 2,15 > 1,50
Slope stability ACCEPTABLE

Nota: Corte del perfil 2 lado A sin coeficiente sismico, factor de seguridad 2,15 aceptable,

Cadena, M. y Gavildnez, G., 2024.
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Perfil 2 del lado A, sin coeficiente sismico, se muestra una seccion transversal del talud,

incluyendo el terreno y la superficie de falla potencial, la escala de colores indica el factor de

seguridad en cada punto del talud, los colores rojos indican zonas con menor factor de seguridad

(mas inestables), mientras que los verdes indican zonas mas seguras, en este caso, predominan

los colores verdes y amarillos, lo que indica una buena estabilidad general. El factor de seguridad

calculado por el método de Bishop es de 2,15, lo cual es superior al valor aceptable de 1,50.

Esto representa que el talud es estable y el riesgo de falla es bajo.



Hlustracion 16: Andlisis del perfil 2 lado A con coeficiente sismico

Name : Perfil 2 lado A Stage - lysis : Con
]

-:smwmuandﬁrs(sadam

Slip surface after grid search.
Slope stability verification (Bishop)

Sum of active forces : Fa= 817,43 kN/m
Sum of passive forces : Fp = 1641,38 kN/m
Sliding moment : Mg = 22824,35 kNm/m
Resisting moment : Mp = 45830,55 kKNm/m

Factor of safety = 2,01 > 1,05
Slope stability ACCEPTABLE

Nota: Corte del perfil 2 lado A, con coeficiente sismico, factor de seguridad 2,01 aceptable,
Cadena, M. y Gavildnez, G., 2024.

Perfil 2 del lado A, , se ha realizado en base al coeficiente sismico horizontal que es de
0,024 gals valor que se obtiene representando la formula, resultado que muestra una seccion
transversal del talud, donde se puede apreciar la superficie del terreno y la superficie de falla
potencial (linea roja curva), representa el factor de seguridad en cada punto del talud y los
colores rojos indican zonas con menor factor de seguridad (mas inestables), mientras que, los

verdes indican zonas mas seguras. El factor de seguridad calculado por el método de Bishop es

de 2,01, lo cual es superior al valor aceptable de 1,05. Esto significa que el talud es estable y

el riesgo de falla es bajo.
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Hlustracion 17: Analisis del perfil 2 lado B sin coeficiente sismico

Name : perfil 2 lado B Stage - analysis : sin

-

Slip surface after grid search

Slope stability verification (Bishop)

Sum of active forces Fa= 191,09 kN/m
Sum of passive forces Fp = 450,68 kN/m

Sliding moment

.= 6760,76 kNm/m
Resisting moment -

b = 15944,88 kNm/m

==

Factor of safety = 2,36 > 1,50
Slope stability ACCEPTABLE

Nota: Corte del perfil 2 lado B sin coeficiente sismico, factor de seguridad 2,36 aceptable,
Cadena, M. y Gavildnez, G., 2024.

Perfil 2 del lado B, sin coeficiente sismico, se muestra una seccion transversal del talud,
incluyendo el terreno y la superficie de falla potencial, la escala de colores indica el factor de
seguridad en cada punto del talud, los colores rojos indican zonas con menor factor de seguridad
(mas inestables), mientras que, los verdes indican zonas mas seguras, en este caso, predominan
los colores verdes y amarillos, lo que indica una buena estabilidad general. El factor de seguridad
calculado por el método de Bishop es de 2,36, lo cual es superior al valor aceptable de 1,50.

Esto representa que el talud es estable y el riesgo de falla es bajo.
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Hlustracion 18: Andlisis del perfil 2 lado B con coeficiente sismico

Name : Perfil 2 lado B Stage - lysis : Con sismo

-:smwmuandﬁrs(sadam

Slip surface after grid search.

Slope stability verification (Bishop)
Sum of active forces : Fa= 0,19 kN/m
Sum of passive forces : Fp= 0,14 kN/m

Sliding moment : Mz = 3,95 kNm/m
Resisting moment : Mp = 2,77 kNm/m

Factor of safety = 0,70 < 1,05
Slope stability NOT ACCEPTABLE

Nota: Corte del perfil 2 lado B, con coeficiente sismico, factor de seguridad 0,70 no aceptable,
Cadena, M. y Gavildnez, G., 2024.

Perfil 2 del lado B, , se ha realizado en base al coeficiente sismico horizontal que es de
0,024 gals valor que se obtiene representando la formula, resultado que muestra una seccion
transversal del talud, donde se puede apreciar la superficie del terreno y la superficie de falla
potencial (linea roja curva), representa el factor de seguridad en cada punto del talud y los
colores rojos indican zonas con menor factor de seguridad (mas inestables), mientras que, los
verdes indican zonas mas seguras. El factor de seguridad calculado por el método de Bishop es
de 0,70, lo cual es inferior al valor aceptable de 1,05. Esto representa que el talud es inestable y

existe un alto riesgo de falla.
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Las muestras (1 y 2) tienen las mismas propiedades del suelo segun el software Geo 5,
estas propiedades fueron utilizadas para los perfiles 3,4 y 5 por lo tanto, se trabajoé con el tipo de
suelo (S-F), esto nos indica que es una arena densa con pequenas particulas finas, con un peso
por unidad de volumen del suelo (17.5 kN/m?®) y un angulo de friccion interna (31.5°), que nos
indica la resistencia del suelo al deslizamiento.

Hlustracion 19: Analisis del perfil 3 lado A sin coeficiente sismico

Slage - anslysis ; aln cosficients slamico

[Nama : perlll 3 lado A

o wih trae of fines (S F), omee

surface after gnd search
| Slope stability verification {Bishop)
| Sum of active farces Fa= 022 kNm

| Sum of passive forces . F, = 0,03 kNim

My 249 kMNmm

My = 034 kN

|Factor of safety = 014 < 1 50
|Slope stability NOT ACCEPTABLE

Nota: Corte del perfil 3 lado A, sin coeficiente sismico, factor de seguridad 0,14 no aceptable,
Cadena, M. y Gavilanez, G., 2024.

Perfil 3 del lado A, sin coeficiente sismico, se muestra una seccion transversal del talud,
incluyendo el terreno y la superficie de falla potencial, la escala de colores indica el factor de
seguridad en diferentes puntos del talud; los colores rojos indican zonas con menor factor de
seguridad (maés inestables), mientras que, los verdes indican zonas mas seguras. El factor de

seguridad global calculado por el método de Bishop es de 0,14, valor seleccionado por el
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software de la zona mas inestable del talud, lo cual es inferior al valor aceptable de 1,50. Esto

significa que el talud es inestable y existe un alto riesgo de falla.

Hlustracion 20: Analisis del perfil 3 lado A con coeficiente sismico

0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90
1,00
1,10
1,20
1,30
1,40

8

1,52

[ 4

Sand with trace of fines (SF), dense

Slip surface after grid search.

Slope stability verification (Bishop)
Sum of active forces :  F;= 0,24 kN/m
Sum of passive forces : Fp = 0,05 kN/m

Sliding moment : Mz = 3,34 kNm/m
Resisting moment : Mp = 0,68 kNm/m

Factor of safety = 0,20 < 1,05
Slope stability NOT ACCEPTABLE

Nota: Corte del perfil 3 lado A, con coeficiente sismico, factor de seguridad 0,20 no aceptable,

Cadena, M. y Gavilanez, G., 2024.

Perfil 3 del lado A, , se ha realizado en base al coeficiente sismico horizontal que es de
0,024 gals valor que se obtiene representando la formula, resultado que muestra una seccion
transversal del talud, donde se puede apreciar la superficie del terreno y la superficie de falla
potencial (linea roja curva), representa el factor de seguridad en cada punto del talud y los
colores rojos indican zonas con menor factor de seguridad (més inestables), mientras que, los

verdes indican zonas mas seguras. El factor de seguridad calculado por el método de Bishop es

de 0,20, lo cual es inferior al valor aceptable de 1,05. Esto representa que el talud es inestable y

existe un alto riesgo de falla.
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Ilustracion 21: Andlisis del perfil 3 lado B sin coeficiente sismico

Name : perfil 3 lado B Stage - analysis : sin coeficiente sismico

* ‘Sndwith trace of fines (S F), dense

Slip surface after grid search

Slope stability verification (Bishop)
Sum of active forces Fa= 7,35 kN/m
Sum of passive forces : F,= 1,03 kN/m

Sliding moment M, = 91,56 kNm/m
Resisting moment Mp = 12,85 kNm/m

Factor of safety = 0,14 < 1,50
Slope stability NOT ACCEPTABLE

Nota: Corte del perfil 3 lado B, sin coeficiente sismico, factor de seguridad 0,14 no aceptable,
Cadena, M. y Gavildnez, G., 2024.

Perfil 3 del lado B, sin coeficiente sismico, se muestra una seccion transversal del talud,
incluyendo el terreno y la superficie de falla potencial, la escala de colores indica el factor de
seguridad en diferentes puntos del talud; los colores rojos indican zonas con menor factor de
seguridad (mas inestables), mientras que, los verdes indican zonas méas seguras. El factor de
seguridad global calculado por el método de Bishop es de 0,14, valor seleccionado por el
software de la zona mas inestable del talud, lo cual es inferior al valor aceptable de 1,50. Esto

significa que el talud es inestable y existe un alto riesgo de falla.



Hlustracion 22: Andalisis del perfil 3 lado B con coeficiente sismico

Sand with trace of fines (SF), dense

Slip surface after grid search.

Slope stability verification (Bishop)
Sum of active forces :  F;= 0,16 kN/m
Sum of passive forces : Fp = 0,07 kN/m

Sliding moment : Mz = 3,18 kNm/m
Resisting moment : Mp = 1,45 kNm/m

Factor of safety = 0,46 < 1,05
Slope stability NOT ACCEPTABLE

0,46
0,52

0,65
0,72
0,78

0,91
0,98
1,04
1,10
1,17
1,20

Nota: Corte del perfil 3 lado B, con coeficiente sismico, factor de seguridad 0,46 no aceptable,

Cadena, M. y Gavildnez, G., 2024.

Perfil 3 del lado B, , se ha realizado en base al coeficiente sismico horizontal que es de

0,024 gals valor que se obtiene representando la formula, resultado que muestra una seccion

transversal del talud, donde se puede apreciar la superficie del terreno y la superficie de falla

potencial (linea roja curva), representa el factor de seguridad en cada punto del talud y los

colores rojos indican zonas con menor factor de seguridad (mas inestables), mientras que, los

verdes indican zonas mas seguras. El factor de seguridad calculado por el método de Bishop es

de 0,46, lo cual es inferior al valor aceptable de 1,05. Esto representa que el talud es inestable y

existe un alto riesgo de falla.




Hlustracion 23: Analisis del perfil 4 lado A sin coeficiente sismico

Name : perfil 4 lado A Stage - analysis : sin coeficiente sismico

Snd with trace of fines (S F), dense

Slip surface after grid search

Slope stability verification (Bishop)
Sum of active forces Fa= 1,17 kN/m
Sum of passive forces : Fpy= 0,18 kN/m

16,13 kNm/m
2,48 kKNm/m

Sliding moment M,
Resisting moment My

Factor of safety = 0,15 < 1,50
Slope stability NOT ACCEPTABLE

Nota: Corte del perfil 4 lado A, sin coeficiente sismico, factor de seguridad 0,15 no aceptable,

Cadena, M. y Gavildnez, G., 2024.
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Perfil 4 del lado A, sin coeficiente sismico, se muestra una seccion transversal del talud,

incluyendo el terreno y la superficie de falla potencial, la escala de colores indica el factor de
seguridad en diferentes puntos del talud; los colores rojos indican zonas con menor factor de
seguridad (mas inestables), mientras que, los verdes indican zonas méas seguras. El factor de

seguridad global calculado por el método de Bishop es de 0,15, valor seleccionado por el

software de la zona mas inestable del talud, lo cual es inferior al valor aceptable de 1,50. Esto

significa que el talud es inestable y existe un alto riesgo de falla.



Hlustracion 24: Analisis del perfil 4 lado A con coeficiente sismico

Send with trace of fines (SF), dense

Slip surface after grid search.

Slope stability verification (Bishop)
Sum of active forces :  F;= 0,70 kN/m
Sum of passive forces : Fp = 0,12 kN/m

Sliding moment : Mg = 13,34 kNm/m
Resisting moment : Mp = 2,36 kNm/m

Factor of safety = 0,18 < 1,05
Slope stability NOT ACCEPTABLE
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Nota: Corte del perfil 4 lado A, con coeficiente sismico, factor de seguridad 0,18 no aceptable,

Cadena, M. y Gavildnez, G., 2024.

Perfil 4 del lado A, se ha realizado en base al coeficiente sismico horizontal que es de

0,024 gals valor que se obtiene representando la formula, resultado que muestra una seccion

transversal del talud, donde se puede apreciar la superficie del terreno y la superficie de falla

potencial (linea roja curva), representa el factor de seguridad en cada punto del talud y los

colores rojos indican zonas con menor factor de seguridad (mas inestables), mientras que, los

verdes indican zonas mas seguras. El factor de seguridad calculado por el método de Bishop es

de 0,18, lo cual es inferior al valor aceptable de 1,05. Esto representa que el talud es inestable y

existe un alto riesgo de falla.



Hlustracion 25: Analisis del perfil 4 lado B sin coeficiente sismico

Name : perfil 4 lado B Stage - analysis :

sin coeficiente sismico

Sind with trace of fines(SF), dense

Slip surface after grid search.

Slope stability verification (Bishop)
Sum of active forces :  Fy= 0,19 kN/m
Sum of passive forces : Fp = 0,05 kN/m

Sliding moment : Ma = 3,66 KNm/m
Resisting moment : Mp = 0,92 kKNm/m

Factor of safety = 0,25 < 1,50
Slope stability NOT ACCEPTABLE

Nota: Corte del perfil 4 lado B, sin coeficiente sismico, factor de seguridad 0,25 no aceptable,

Cadena, M. y Gavildnez, G., 2024.
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Perfil 4 del lado B, sin coeficiente sismico, se muestra una seccion transversal del talud,

incluyendo el terreno y la superficie de falla potencial, la escala de colores indica el factor de
seguridad en diferentes puntos del talud; los colores rojos indican zonas con menor factor de
seguridad (mas inestables), mientras que, los verdes indican zonas méas seguras. El factor de

seguridad global calculado por el método de Bishop es de 0,25, valor seleccionado por el

software de la zona mas inestable del talud, lo cual es inferior al valor aceptable de 1,50. Esto

significa que el talud es inestable y existe un alto riesgo de falla.
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Hlustracion 26: Andlisis del perfil 4 lado B con coeficiente sismico

0,52
0,60

1,20
1,50
1,80
2,10
2,40
2,70
3,00

3,30
3,60
3,90

4,07

Sand with trace of fines (SF), dense

Slip surface after grid search

Slope stability verification (Bishop)
Sum of active forces Fa= 0,42 kN/m
Sum of passive forces : Fp= 0,22 kN/m

Sliding moment M; = 11,94 kNm/m
Resisting moment Mp = 6,23 kNm/m

Factor of safety = 0,52 < 1,05
Slope stability NOT ACCEPTABLE

Nota: Corte del perfil 4 lado B, con coeficiente sismico, factor de seguridad 0,52 no aceptable,
Cadena, M. y Gavildnez, G., 2024.

Perfil 4 del lado B, se ha realizado en base al coeficiente sismico horizontal que es de
0,024 gals valor que se obtiene representando la formula, resultado que muestra una seccion
transversal del talud, donde se puede apreciar la superficie del terreno y la superficie de falla
potencial (linea roja curva), representa el factor de seguridad en cada punto del talud y los
colores rojos indican zonas con menor factor de seguridad (mas inestables), mientras que, los
verdes indican zonas mas seguras. El factor de seguridad calculado por el método de Bishop es
de 0,52, lo cual es inferior al valor aceptable de 1,05. Esto representa que el talud es inestable y

existe un alto riesgo de falla.



Hlustracion 27: Analisis del perfil 5 lado A sin coeficiente sismico

0,36
0,40
0,60
0,80
1,00
1,20
1,40
1,60

T

— ,'//' 2,00

2,29

Send with trace of fines (SF), dense

Slip surface after grid search.

Slope stability verification (Bishop)
Sum of active forces :  F;= 0,63 kN/m
Sum of passive forces : Fp = 0,23 kN/m

Sliding moment : Mg = 19,46 kNm/m
Resisting moment : Mp = 6,98 kNm/m

Factor of safety = 0,36 < 1,50
Slope stability NOT ACCEPTABLE

Nota: Corte del perfil 5 lado A, sin coeficiente sismico, factor de seguridad 0,36 no aceptable,
Cadena, M. y Gavildnez, G., 2024.
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Perfil 5 del lado A, sin coeficiente sismico, se muestra una seccidn transversal del talud,

incluyendo el terreno y la superficie de falla potencial, la escala de colores indica el factor de
seguridad en diferentes puntos del talud; los colores rojos indican zonas con menor factor de
seguridad (mas inestables), mientras que, los verdes indican zonas més seguras. El factor de

seguridad global calculado por el método de Bishop es de 0,36, valor seleccionado por el

software de la zona mas inestable del talud, lo cual es inferior al valor aceptable de 1,50. Esto

significa que el talud es inestable y existe un alto riesgo de falla.
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Hlustracion 28: Andlisis del perfil 5 lado A con coeficiente sismico

0,34
0,40

0,60
0,70
0,80

1,00
1,10

s 1,20
5 1,30
1,40

e 1,50

Send with trace of fines (SF), dense

Slip surface after grid search.

Slope stability verification (Bishop)
Sum of active forces :  F;= 0,64 kN/m
Sum of passive forces : Fp = 0,22 kN/m

Sliding moment : Ma = 19,74 kNm/m
Resisting moment : Mp= 6,69 kNm/m

Factor of safety = 0,34 < 1,05
Slope stability NOT ACCEPTABLE

Nota: Corte del perfil 5 lado A, con coeficiente sismico, factor de seguridad 0,34 no aceptable,
Cadena, M. y Gavildnez, G., 2024.

Perfil 5 del lado A, se ha realizado en base al coeficiente sismico horizontal que es de
0,024 gals valor que se obtiene representando la formula, resultado que muestra una seccion
transversal del talud, donde se puede apreciar la superficie del terreno y la superficie de falla
potencial (linea roja curva), representa el factor de seguridad en cada punto del talud y los
colores rojos indican zonas con menor factor de seguridad (mas inestables), mientras que, los
verdes indican zonas mas seguras. El factor de seguridad calculado por el método de Bishop es
de 0,34, lo cual es inferior al valor aceptable de 1,05. Esto representa que el talud es inestable y

existe un alto riesgo de falla.



Hlustracion 29: Analisis del perfil 5 lado B sin coeficiente sismico
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Send with trace of fines (SF), dense

Slip surface after grid search.

Slope stability verification (Bishop)
Sum of active forces :  F;= 2,89 kN/m

Sum of passive forces : Fp = 1,11 kN/m
Sliding moment : Ma = 62,63 kNm/m
Resisting moment : Mp = 24,05 kNm/m

Factor of safety = 0,38 < 1,50
Slope stability NOT ACCEPTABLE

Nota: Corte del perfil 5 lado B, sin coeficiente sismico, factor de seguridad 0,38 no aceptable,
Cadena, M. y Gavilanez, G., 2024.

Perfil 5 del lado B, sin coeficiente sismico, se muestra una seccion transversal del talud
incluyendo el terreno y la superficie de falla potencial, la escala de colores indica el factor de
seguridad en diferentes puntos del talud; los colores rojos indican zonas con menor factor de
seguridad (mads inestables), mientras que, los verdes indican zonas mas seguras. El factor de

seguridad global calculado por el método de Bishop es de 0,38, valor seleccionado por el
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software de la zona més inestable del talud, lo cual es inferior al valor aceptable de 1,50. Esto

significa que el talud es inestable y existe un alto riesgo de falla.



Hlustracion 30: Analisis del perfil 5 lado B con coeficiente sismico

Send with trace of fines (SF), dense

Slip surface after grid search.

Slope stability verification (Bishop)

Sum of active forces :  F5= 5,45 kN/m
Sum of passive forces : Fp = 1,96 kN/m

Sliding moment :
Resisting moment :

Mz = 109,59 kNm/m
Mp = 39,45 kNm/m

Factor of safety = 0,36 < 1,05
Slope stability NOT ACCEPTABLE

0,36
0,42
0,52
0,63
0,74
0,84

1,05
1,16
=%
1,37

1,54

Nota: Corte del perfil 5 lado B, sin coeficiente sismico, factor de seguridad 0,36 no aceptable,

Cadena, M. y Gavilanez, G., 2024.

Perfil 5 del lado B, se ha realizado en base al coeficiente sismico horizontal que es de

0,024 gals valor que se obtiene representando la formula, resultado que muestra una seccion

transversal del talud, donde se puede apreciar la superficie del terreno y la superficie de falla

potencial (linea roja curva), representa el factor de seguridad en cada punto del talud y los

colores rojos indican zonas con menor factor de seguridad (més inestables), mientras que, los

verdes indican zonas mds seguras. El factor de seguridad calculado por el método de Bishop es
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de 0,36, lo cual es inferior al valor aceptable de 1,05. Esto representa que el talud es inestable y

existe un alto riesgo de falla.



4.1.2. Resumen de andlisis: perfiles, tablas, mapa con sismo y sin sismo
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Esta tabla presenta un analisis de la estabilidad de los diferentes taludes, tanto

considerando la accidn sismica (es decir, bajo condiciones de potencial sismo) como sin

considerarla. El objetivo principal es indicar, si estos taludes son aceptables o no aceptables, en

donde, tres perfiles considerando la accidon sismica son aceptables los cuales estan pintados de

color verde siendo estos: perfil 1 lado A y B, y perfil 2 lado A, y sin considerar la accion sismica

cuatro perfiles son aceptables, siendo estos: perfil 1 lado A y B, perfil 2 lado A y B, el resto de

perfiles que se encuentran de color rojo son perfiles no aceptables.

Tabla 4:Resultados de los perfiles con accion sismica y perfiles sin accion sismica

PERFILES CON ACCION SISMICA

PERFILES SIN ACCION SiSMICA

Factor de Factor de

seguridad seguridad

(con Coef. (sin Coef.
Perfiles Sismico) |Indicador | Estado del talud | Sismico) |Indicador | Estado del talud
perfil 1 lado A

1,83 [> 1,05 talud aceptable 2,81>1,5 talud aceptable

perfil 1 lado B 1,35(>1,05 talud aceptable 1,77 (> 1,5 talud aceptable
perfil 2 lado A 2,01|>1,05 talud aceptable 2,15|>1,5 talud aceptable

perfil 2 lado B

perfil 3 lado A

perfil 3 lado B

perfil 4 lado A

perfil 4 lado B

perfil 5 lado A

perfil 5 lado B

talud no
aceptable
talud no
aceptable
talud no
aceptable
talud no
aceptable
talud no
aceptable
talud no
aceptable
talud no
aceptable

2,36
0,14
0,14
0,15
0,25
0,36

0,38

<1,5

talud aceptable

talud no aceptable
talud no aceptable
talud no aceptable
talud no aceptable
talud no aceptable

talud no aceptable

Nota: Tabla resumen de estabilidad de taludes con coeficiente sismico y sin coeficiente sismico,
Cadena, M. y Gavilanez, G., 2024.
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En el mapa de factor de seguridad sin considerar el coeficiente sismico, se observa que,
de los cinco poligonos analizados, dos presentan condiciones de estabilidad, mientras que los tres
restantes muestran niveles de seguridad inferiores, indicando una mayor susceptibilidad al
deslizamiento. Este andlisis inicial, realizado sin incluir el impacto de eventos sismicos, permite
identificar las areas que, bajo condiciones estaticas, mantienen un equilibrio estable. Sin
embargo, es importante recalcar que estas derivaciones podrian variar significativamente al
incorporar el coeficiente sismico, dado que los movimientos telaricos suelen ser un factor
detonante que reduce drasticamente la estabilidad del terreno.

Hlustracion 31: Mapa de factor de seguridad sin coeficiente sismico

Ty . raw

MAPA DE FACTOR DE SEGURIDAD SIN COEFICIENTE SiSMICO

Simbologia
. [ ' SO 1 R prada de st
% Lado B <] R = B STy E Zona de intervencion
; vy 2 oF ¢ perfiles
estado del talud
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Raster Guaranda
Value

High : 255

Low : 18

Escala Grafica: 1:1.500

Tozzs oots T G .
Sistema de coordenadas: WGS1984 UTM zona 17 S
1. lrar M
Datum: WGS 1984
Unidades: Kilometros

Nota: Resultado del mapa de factor de seguridad sin coeficiente sismico, en el poligono uno y
dos los taludes son estables y en los poligonos tres, cuatro y cinco los taludes son inestables,
Cadena, M. y Gavilanez, G., 2024.
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El mapa de factor de seguridad con la inclusion del coeficiente sismico muestra que los
taludes en los poligonos 1 y el lado A del poligono 2 se mantienen estables bajo condiciones
sismicas. Sin embargo, en el lado B del poligono 2 y en el resto de los poligonos analizados, los
taludes presentan condiciones de inestabilidad, evidenciando su susceptibilidad a deslizamientos.
Este resultado destaca como los efectos de los movimientos sismicos pueden variar dentro de una
misma area, dependiendo de elementos locales como la pendiente, la constitucion del terreno y la

orientacion del talud.

Ilustracion 32: Mapa de factor de seguridad con coeficiente sismico

MAPA DE FACTOR DE SEGURIDAD CON COEFICIENTE SiSMICO
T N O R T il g
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brada de i
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perfiles
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B cepiatle
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Raster Guaranda
Value

1Lado B

High : 255

Low : 18

Escala Grafica: 1:1.500

0048 T3

Sistema de coordenadas. WGS1984 UTM zona 17 S
proyeccion: transversal Mercator
Datum: WGS 1984
Unidades: Kilometros

Nota: Resultado del mapa de factor de seguridad con coeficiente sismico, en los poligonos 1 y el
lado A del poligono 2 los taludes son estables, mientras que en el lado B del poligono 2 y el
resto de poligonos los taludes son inestables, Cadena, M. y Gavilanez, G., 2024.
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4.1.3. Anadlisis comparativo de resultados de los perfiles con accion sismica y mapa de
amenaza de deslizamiento del darea urbana

El mapa de susceptibilidad a deslizamientos realizado por (Paucar, 2016) sefiala que la
quebrada Negroyacu, en el tramo que va desde Alpachaca hasta el barrio la primavera, presenta
un alto nivel de amenaza a deslizamiento, resultado que se obtuvo en el estudio realizado con el
software geo 5, el cual evaluo el factor de seguridad de los taludes, considerando el coeficiente
sismico. El estudio fue disefiado para simular el peor escenario posible en caso de un sismo, Los
resultados obtenidos indican que el estado de los taludes en esta zona es inaceptable, a excepcion
de tres perfiles considerando que superan el valor del factor de seguridad de 1,05 los cuales estan
pintados de color verde en el mapa, siendo estos: perfil 1 lado A con un valor de 1,83 y B con

1,35, y perfil 2 lado A con un valor de 2,01.



82

Ilustracion 33: Mapa de comparacion entre el factor de seguridad con coeficiente sismico y la

amenaza de deslizamientos.
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Nota: Resultado del mapa de factor de seguridad con coeficiente sismico, en todas las zonas los
taludes son inestables, Cadena, M. y Gavilanez, G., 2024.
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4.2. Resultado objetivo 2: Identificar los elementos expuestos a afectaciones por
deslizamientos.

Para el presente estudio se priorizo inicialmente como elementos expuestos, a las
edificaciones, ya que como viviendas residenciales, comerciales y de servicios concentran a las
personas; de igual forma, la infraestructura esencial, en la que se incluye la via estatal de
importancia para la movilidad y la red de distribucién de agua como servicio basico esencial; Sin
embargo, para posteriores estudios se deberia completar con la evaluacion de la vulnerabilidad
de las personas, la economia, la agricultura y el impacto ambiental.

Para identificar los elementos expuestos a afectaciones por deslizamientos en la quebrada
Negroyacu, se utilizo el mapa de susceptibilidad elaborado por (Paucar, 2016), utilizando el
software ArcGis se aplicod el método de superposicion de capas para combinar los shapefile de
(edificaciones, red de distribucidon de agua, y vias urbanas) obtenidos del Plan de Uso y Gestion
del suelo del municipio del canton Guaranda creados en el ano 2021, y se encuentran localizados
en la unidad morfologica de la quebrada Negroyacu. A continuacion, se presentan los resultados:

4.2.1. Exposicion de edificaciones

El mapeo realizado permitio6 identificar un total de 94 edificaciones a lo largo de la
quebrada Negroyacu. De acuerdo con el nivel de amenaza, como se observa en la tabla 7 y la
ilustracion 34, la mayoria de las viviendas estdn ubicadas en zonas de amenaza media, con un
total de 62 edificaciones, lo que representa el 66% del total. Estas viviendas tienen diferentes
usos, distribuyéndose en 10 para comercio, 47 para residencia, 2 para servicios, 2 sin uso

definido y 1 para otro tipo de actividad.
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Por otro lado, se identificaron 32 viviendas en zonas con nivel de amenaza alto, lo que

equivale al 34% del total de edificaciones. Estas viviendas serian las mas afectadas en caso de un

deslizamiento. La distribucion de estas edificaciones es la siguiente: 7 para comercio, 21 para

uso residencial, 1 para uso industrial, 1 para servicios y 2 para otros usos.

Tabla 5: Tipo de uso de edificaciones ubicadas en los niveles de amenaza alto y medio en el

mapa de susceptibilidad a deslizamientos

NIVEL DE AMENAZA
Tipo de uso de Medio Total
edificacion Numero |Porcentaje| Numero |Porcentaje | Numero |Porcentaje
Comercio 7 22% 10 16% 17 18%
Edificaciones 21 66% 47 76% 68 72%
residenciales
Industria 1 3% 0 0% 1 1%
Otros 2 6% 1 2% 3 3%
Servicios 1 3% 2 3% 3 3%
Sin uso 0 0% 2 3% 2 2%
Total 32 34% 62 66% 94 100%

Nota: Resultado del nivel de amenaza en los tipos de edificaciones, Cadena, M. y Gavilanez, G.,

2024.
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Hlustracion 34: Mapa de exposicion de las edificaciones

MAPA DE EXPOSICION DE LAS EDIFICACIONES
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§s»slema de coordenadas: WGS1984 UTM zona 17 S
proyeccion: transversal Mercator
Datum: WGS 1984
Unidades: Kilometros

Nota: El mapa representa la exposicion de amenaza a las edificaciones en la zona de estudio,
Cadena, M. y Gavildnez, G., 2024.
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4.2.2. Analisis de la Exposicion infraestructura bdsica (agua potable y vias).

En primer lugar, se determiné que la red de distribucion de agua potable en el area de
intervencion de la quebrada Negroyacu abarca una longitud total de 2,621 km. De esta extension,
y 1,737 km estan ubicados en zonas con un nivel de amenaza alto, mientras que 0,885 km se
encuentran en areas clasificadas con un nivel de amenaza medio, segun el mapa de
susceptibilidad a deslizamientos. Esta informacion es crucial para evaluar los riesgos y tomar
decisiones informadas sobre las medidas de mitigacidon necesarias para proteger la infraestructura
y garantizar la seguridad de los habitantes de la zona.

Con respecto a la explosion de vias, se identificd que en el poligono de intervencion
existen 0,981 km de vias urbanas. De esta longitud, 0,165 km se encuentran en zonas clasificadas
con un nivel de amenaza alto, mientras que 0,817 km estan ubicados en areas con un nivel de
amenaza medio, de acuerdo con los mapas de susceptibilidad a deslizamientos.

En cuanto a los colectores de alcantarillado, se constatd que en la zona no existe una red formal
de alcantarillado. En su lugar, se encuentran conexiones de tuberias que descargan directamente
en la quebrada, la cual esta a cielo abierto y carece de cualquier sistema de tratamiento para las
aguas residuales. Esta situacion no solo genera una grave contaminacién ambiental, sino que
también representa un riesgo para la salud publica, afectando negativamente a los residentes y a
las personas que transitan o se encuentran cerca de la quebrada. La falta de infraestructura
adecuada para el manejo de aguas servidas agrava el problema, contribuyendo al deterioro del
entorno y creando condiciones insalubres para la comunidad. Es fundamental abordar esta
deficiencia mediante la implementacion de soluciones que garanticen un sistema de saneamiento

adecuado y sostenible para la zona.



Tabla 6: Infraestructura esencial de red de distribucion de agua potable y vias

NIVEL DE AMENAZA
medio Total
Infraestructura esencial i i
Longitud en Km Lon%;tl:gd en Loniﬁd en
Red de distribucion de agua 1,737 0.885 2.621
potable
Vias 0,165 0,817 0,981
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Nota: La tabla representa el nivel de amenaza de la red de distribucion de agua potable y vias,
Cadena, M. y Gavildnez, G., 2024.

Ilustracion 35: Mapa de exposicion de servicio e infraestructura esencial
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Nota: El mapa representa la exposicion del nivel de amenaza de afectacion al servicio de agua
potable e infraestructura de vias, Cadena, M. y Gavilanez, G., 2024.
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Analisis

En el estudio realizado en la unidad morfoloégica de la quebrada Negroyacu, al
correlacionar meticulosamente el mapa de susceptibilidad a deslizamientos con la ubicacion
precisa de edificaciones, red de distribucion de agua y las vias urbanas. Los resultados nos indican
que: 32 edificaciones, destinadas a diferentes usos, se encuentran asentadas en zonas de alto riesgo
de deslizamientos, lo que las expone a un peligro inminente. Ademas, se ha identificado que 0,165
kilometros de vias de primer y segundo orden, incluyendo un tramo critico de la avenida principal
Alfredo Noboa Montenegro, una arteria vital para la conectividad de la zona, estan clasificados
con alta susceptibilidad a estos eventos geologicos. La situacion se agrava al constatar que 1,737
kilometros de la red de distribucién de agua, incluyendo una red de conduccion esencial para el
suministro del recurso, se encuentran comprometidos al estar ubicados en areas de alta

susceptibilidad.
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4.3. Resultado objetivo 3: Establecer medidas preventivas y correctivas frente a esta
amenaza de deslizamiento.

A continuacion, en la matriz se representa una propuesta de medidas estructurales y no
estructurales, que muestran los elementos expuestos de la quebrada Negroyacu, en la cual se indico
los responsables y colaboradores, cruciales para prevenir dafios en las edificaciones, redes de

distribucion de agua potable y vias urbanas que se encuentran expuestas en la zona de estudio.



Tabla 7:Medidas estructurales
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Elemento expuesto Condicion de talud / riesgo Medidas estructurales Responsable /
colaboradores
La quebrada Negroyacu tiene un alto
indice de amenaza a deslizamientos,
informacion que se corrobord con el ‘ . .
mapa  de susceptibilidad  a - Estudio y construccion del | GAD Municipal de
deslizamientos que registra niveles embaylladgr Guaranda
Estabilidad de taludes altos de amenaza, asi como, en los - Canalizacién de las aguas o
andlisis de los perfiles con lluvias ) Direccion de obras
coeficiente sismico y sin coeficiente - Canalizacion de las aguas | piblicas
sismico que presenta toda el area de servidas de las viviendas.
estudio un  nivel alto a
deslizamientos.
- Construir muros de GAD  Municipal de
Se determin6 21 viviendas contencion. Guaranda / Direccion de
Edificaciones residenciales, 7 comerciales y 2 de - Realizar el reforzamiento | Planificacion
servicio, estan ubicadas en la zona de la pendiente con la
de alta explosion a deslizamientos. construccion de bancos
escalonados. MIDUVI
Red de agua - Reforzamiento de tuberias
. - Reft i la li .
Existe un total de 2,621 km de red © orzamle.r{to de la linca GAD Municipal de
de conduccion de agua
de agua potable que se encuentran . Guaranda
! potable del area urbana
dentro de la zona de estudio de los . .
, . - Reforzamiento de la linea
cuales 1,737 km estan en un nivel de de conduccion del acua
amenaza alto. g EMAPAG

potable de las viviendas en
la zona de estudio.
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Vias urbanas

Existen un total de 0,981 km de vias
se encuentran dentro de la zona, de
estudio a los cuales 0,165 km estan
en un nivel alto de amenaza.

Obras de estabilizacion del
talud

Canalizacion de aguas
lluvias

Limpieza de cunetas
Canalizacion de aguas
servidas de las viviendas

GAD Municipal de
Guaranda

GAD de la provincia
Bolivar

MTOP de la provincia
Bolivar

Nota: La tabla representa las medidas estructurales frente a la amenaza de deslizamientos, Cadena, M. y Gavilanez, G., 2024.



Tabla 8:Medidas no estructurales

Elemento expuesto Condicion de talud / riesgo Medidas no estructurales Responsable /
colaboradores

La quebrada Negroyacu tiene

un alto indice de amenaza a

deslizamientos,  informacion

que se corrobord con el mapa Sensibilizacion y capacitacion

tibili i .

de _ suscep ibilidad o a alos habltql?tes de la zona GAD Municipal de

Estabilidad de taludes | deslizamientos que registra Reforestacion de la quebrada G
. , . uaranda

niveles altos de amenaza, asi Cumplimiento de la

como, en los analisis de los normativa de la ordenanza de

perfiles con coeficiente sismico proteccion de quebradas.

y sin coeficiente sismico que

presenta toda el area de estudio

un nivel alto a deslizamientos.

GAD Municipal de
., .. Cumplimiento de la Guaranda / Direccion
Se determin6 21 viviendas . ) .,
. . . ordenanza en areas de de Planificacion

residenciales, 7 comerciales y 2 .,

Edificaciones proteccion de quebradas, para

de servicio, estan ubicadas en
la zona de alta explosion a
deslizamientos.

los permisos de construccion
Planes de contingencia ante
deslizamientos

Capacitacion preventiva

MIDUVI
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Red de agua

Existe un total de 2,621 km de

Realizar mantenimiento
preventivo en tuberias.
Tener un equipo de respuesta

deslizamiento.

Control del GAD Cantonal
sobre el crecimiento en altura
de las edificaciones existentes
en la zona de riesgo.

a emergencias listo para GAD Municipal de
red de agua potable que se
abordar Guaranda
encuentran dentro de la zona de Planes de confineencia para el
estudio de los cuales 1,737 km .. g P
estan en un nivel de amenaza abagtemmwnto de agua para
familias expuestas y la EMAPAG
alto. .
ciudad.
Plan de contingencia
EMAPAG
Vias urbanas Existen un total de 0,981 km de GAD Municipal de
: Guaranda
vias se encuentran dentro de la S s :
: Senalética de emergencia
zona, de estudio a los cuales . - .
. . Plan de contingencia. GAD de la provincia
0,165 km estan en un nivel alto ,
Bolivar
de amenaza.
Ordenamiento Aplicacion de la ordenanza
o N° 006 CM-GADCG -2021,
territorial
que regula el Plan de Uso y
Gestion del Suelo,
fraccionamientos y
Zonas de alta susceptibilidad e construcc10n.es;.del canton GAD Municipal de
) o1 Guaranda principalmente en | Guaranda
inestabilidad de los taludes en . .
la quebrada Negroyacu las zonas de mayor Direccién de
' probabilidad a sufrir un Planificacién

Nota: La tabla representa las medidas no estructurales frente a la amenaza de deslizamientos, Cadena, M. y Gavildnez, G., 2024.
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4.4. Comprobacion de la hipdtesis

La hipotesis de trabajo “El nivel de susceptibilidad a deslizamientos influye en la
exposicion de los elementos en la zona de incidencia de la quebrada Negroyacu en el tramo entre
el sector Alpachaca y el barrio la primavera”, al ser la investigacion con enfoque mixta, la
variable independiente: nivel de susceptibilidad a deslizamientos, fue establecida con el enfoque
cuantitativo, a través del software GEOS se calculo el indice de estabilidad; mientras que, la
variable dependiente: exposicion de elementos, corresponda al enfoque cualitativo; por
consiguiente, la comprobacion de la hipotesis se realizéo mediante la siguiente fundamentacion:

Con respecto a la variable independiente: en el area de estudio se pudo establecer segiin
el estudio de (Paucar, 2016) que, la zona presenta un nivel alto de susceptibilidad a
deslizamiento; de igual manera, se evidencia en la presente investigacion que en la mayoria de
los perfiles supera el indice de 1,5, lo que indica que la quebrada es inestable.

Con respecto a la variable dependiente: los elementos esenciales como son las redes de
distribucion de agua y vias, asi como, las edificaciones, presentan una alta exposicion, ya que se
localizan en la zona de alta susceptibilidad y zona inestable de los taludes de la quebrada
Negroyacu.

Por consiguiente, el nivel de susceptibilidad a deslizamientos alto si influye en la alta
exposicion de las edificaciones, asi como las infraestructuras esenciales como son; redes de
distribucion de agua y vias; por lo tanto, se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipotesis

alterna.
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CAPITULO V

5.1. CONCLUSIONES

Con respecto al nivel de susceptibilidad de la quebrada Negroyacu se comprobd tanto con
el mapa de susceptibilidad a deslizamientos que registra niveles altos de amenaza, asi como, en
los analisis de los perfiles con coeficiente sismico y sin coeficiente sismico, que presentan un
nivel inaceptable, determinando que la zona de estudio tiene un alto nivel de susceptibilidad a
deslizamientos condicionados por distintos factores como son la pendiente, tipo de suelo, poca
vegetacion, presencia de agua y antecedentes de movimientos en masa.

En cuanto a la exposicion, al correlacionar el mapa de susceptibilidad con los elementos
expuestos, se determind que 32 edificaciones, destinadas a diferentes usos, se encuentran en un
nivel de amenaza alto. Asimismo, se identificaron 0,165 kilémetros de vias de primer y segundo
orden, incluyendo un tramo de la via principal conocida como Av. Alfredo Noboa Montenegro,
clasificada con alta susceptibilidad. Ademas, se detectaron 1,737 kilometros de red de
distribucion de agua comprometidos, incluyendo una red de conduccion ubicada en areas de alta
susceptibilidad. Estos hallazgos reflejan una significativa exposicion de infraestructuras criticas
y urbanas al riesgo de deslizamientos.

Se han propuesto medidas preventivas y correctivas, tanto estructurales como no
estructurales, para mejorar la estabilidad de los taludes y proteger elementos clave como
viviendas, redes de distribucion de agua y vias. Estas acciones estan orientadas a reducir
significativamente el riesgo de deslizamientos en la zona de estudio. La responsabilidad de su
implementacion recae principalmente en el Ministerio de Obras Publicas, el gobierno cantonal y
la empresa de agua potable, destacando la importancia de un trabajo coordinado entre estas

entidades para garantizar la efectividad de las medidas y la seguridad de la poblacion.
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5.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda implementar un plan general, en el cual, incluya la construccion de
estructuras de estabilizacion, como el embaulado y sistemas de drenaje y alcantarillado para
controlar la acumulacion de aguas servidas y aguas lluvias, asi como la reforestacion con
especies nativas que reduzcan la erosion y refuercen la cohesion del suelo. Ademas, es esencial
regular las actividades humanas en la zona, en este caso las construcciones y cambios de uso de
suelo, y promover la sensibilizacién comunitaria mediante talleres y campafias que fortalezcan la
comprension de los riesgos y las acciones a seguir en caso de emergencia.

Se sugiere implementar un plan de accidon enfocado en la proteccion y mitigacion del
riesgo en las infraestructuras expuestas, priorizando la realizacion de obras de refuerzo
estructural para las edificaciones en amenaza alta, y mejoras en los sistemas de drenaje. En el
caso de las vias, especialmente la Av. Alfredo Noboa Montenegro, se deben ejecutar trabajos de
estabilizacion de taludes y mantenimiento preventivo que garanticen su funcionalidad y
seguridad. Adicionalmente, se debe fortalecer la red de distribucién de agua mediante la
sustitucion de tramos vulnerables por materiales mas resistentes y la proteccion de los sistemas
de conduccion en areas criticas y una planificacion urbana que limite nuevas construcciones en

zonas de alta susceptibilidad.
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Es necesario que el Ministerio de Obras Publicas, el gobierno cantonal y la empresa de agua
potable implementen de manera coordinada las medidas preventivas y correctivas propuestas,
priorizando la estabilizacion de taludes mediante la construccion de muros de contencion o la
implementacion del embaulado, sistemas de drenaje adecuados y la reforestacion con especies
nativas para reducir la erosion. Asimismo, se debe fortalecer las redes de distribucion de agua
con materiales mas resistentes como la utilizacion de tuberias de acero inoxidable ya que son

resistentes a la corrosion y no liberan sustancias quimicas.
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7. ANEXOS

7.1. Anexos 1: vuelo de Dron
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Plan de vuelo con la aplicacion
DroneDiploy
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Fecha: 10/09/2024

Autores: Cadena, M. y Gavilanez, G., 2024.

Identificacion del area de estudio con
DroneDiploy

Fecha: 10/09/2024
Autores: Cadena, M. y Gavilanez, G., 2024.

Aterrizaje de dron

Fecha: 11/09/2024

Autores: Cadena, M. y Gavilanez, G., 2024.

Imagenes captadas por el Dron
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Fecha: 12/09/2024
Autores: Cadena, M. y Gavilanez, G., 2024.




7.2. Anexos 2: Tipos de muestras de suelo de la quebrada Negroyacu
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Toma de la muestra 1

A R
Fecha: 02/10/2024
Autores: Cadena, M. y Gavilanez, G.,
2024.

Fecha: 04/10/2024
Autores: Cadena, M. y Gavilanez, G., 2024.

Separacion de las muestras

Proceso de pesaje de muestras

Fecha: 04/10/2024
Autores: Cadena, M. y Gavilanez, G.,
2024.

Fecha: 04/10/2024
Autores: Cadena, M. y Gavilanez, G., 2024.
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Seleccion de tamices y proceso
tamizaje

Fecha: 04/10/2024
Autores: Cadena, M. y Gavilanez, G.,
2024.

de

Resultado de tamizaje

Fecha: 04/10/2024

Autores: Cadena, M. y Gavilanez, G., 2024.




Anexos 3: Informe del analisis de estabilidad de taludes en el software geo 5

Permanent design situation
Safety factor - SFe = 1,50 [-]
;‘.Interftcd
No. ) — . Coordinates of Interface points [m]

x z x z x z
1 000 2536 004 2537 007 2538
1 011 2538 014 2538 018 2538
0,22 2538 025 2537 029 2536
032 2535 036 2534 040 2533
043 2533 047 2533 050 2532
054 2532 057 251 061 2531
065 2530 068 2530 072 2529
075 2529 079 2529 083 2529
086 2528 090 2528 093 2528
097 2527 1,01 2527 104 2527
108 2526 111 2526 115 2526
1.19 2526 122 2525 126 2525
129 2525 133 2524 137 2524
140 2523 144 2523 147 2523
151 2522 154 2522 158 2522
162 2522 165 2521 169 2521
1,72 2521 1,76 2521 180 2520
183 2520 187 2520 190 2520
184 2519 198 2519 201 2518
205 2518 208 2517 212 2517
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Soil parameters - effective stress state

Pol Cot Y
No. Name
1 [kPa]  [xymI)
1 Sand with trace of fines (S-F), dense 31,50 0.00 17.50
Soil parameters - uplift
Tsat Ts n
No. Name
BymY  pymY [
1  Sand with trace of fines (S-F), dense 17,50

Soil parameters
Sand with trace of fines (S-F), dense

Unit weight - y = 17,50 K/m3
Stress-slate . effective

Angle of internal friction : gg¢ = 31,50 °
Cohesion of soil Cof 0,00 kPa

Saturated unit weight ©  yea

17,50 KN/m3
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Tensile crack not input.

Earthquake not included.

Settings of the stage of construction
Design situation. permanent

2014
27,04

Sumof active foccas - Fp= 1,17 kiym
Sum of passive farces - Fp= 0,18 kh/m

Sliding momant My = 16,13 kNa/m
Resisting moment .  Mp= 248 kNm/m

Factor of safety = 0,15 < 1,50
Slope stability NOT ACCEPTABLE
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7.3. Anexos 4: registro fotografico
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Inicio de la quebrada con presencia de
relleno

Fecha: 27/06/2024
Autores: Cadena, M. y Gavilanez, G., 2024.

Identificacion visual de viviendas en zona
de peligro

Fecha: 16/05/2024

Autores: Cadena, M. y Gavilanez, G., 2024.

Vivienda expuesta con plastico evitando
infiltracion y saturacion del suelo

Fecha: 16/05/2024
Autores: Cadena, M. y Gavilanez, G., 2024.

Identificacion de la pendiente de la
quebrada

Fecha: 16/05/2024

Autores: Cadena, M. y Gavilanez, G., 2024.




Inicio de deslizamiento dentro de la zona
de intervencion

WY

Fecha: 16/05/2024
Autores: Cadena, M. y Gavilanez, G., 2024.
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