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INTRODUCCIÓN

El presente estudio se direccion� h�ci� el �nálisis de l� susceptibilid�d � desliz�mientos

en l� quebr�d� Negroy�cu, situ�d� en el c�sco urb�no de l� ciud�d de Gu�r�nd�; est� áre� se

c�r�cteriz� por un� geologí� y geomorfologí� p�rticul�r que l� h�ce especi�lmente vulner�ble �

fenómenos como desliz�mientos y erosión por flujo de �gu�, lo que pone en riesgo t�nto l�s

infr�estructur�s como l� segurid�d de l� pobl�ción; por ello, result� esenci�l ev�lu�r l�s

condiciones de los t�ludes p�r� g�r�ntiz�r l� protección de l�s obr�s civiles y l� pobl�ción

circund�nte.

En este proyecto se utilizó l� metodologí� de investig�ción �n�lític� l� cu�l busc�

comprender l�s c�us�s, explic�ciones, rel�ciones entre fenómenos y situ�ciones de los f�ctores

de susceptibilid�d de t�ludes que influyen en los desliz�mientos. Adicion�lmente, se consider�

descriptiv� y� que det�ll� y �n�liz� l�s c�r�cterístic�s, priorid�des y fenómenos que se rel�cion�n

con l� gestión de riesgos.

Se ev�luó l� susceptibilid�d de los t�ludes utiliz�ndo el progr�m� geo 5 y el método de

Bishop. P�r� ello, se introdujeron d�tos como, el tipo de suelo, su ángulo de fricción y cohesión,

�demás de un f�ctor de segurid�d de 1,50 y un coeficiente sísmico horizont�l de 0,024 g�ls. El

softw�re t�mbién permite �n�liz�r f�ctores de segurid�d b�jo distintos escen�rios, �b�rc�ndo

t�ludes n�tur�les y �rtifici�les, configur�ciones de suelos, niveles freáticos y v�ri�ciones de

pendiente.
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Los result�dos logr�dos en este estudio permitirán determin�r l�s condiciones �ctu�les de

los t�ludes; �l identific�r l�s princip�les c�us�s de susceptibilid�d, posibilit� pl�nte�r medid�s de

mitig�ción �decu�d�s. De est� m�ner�, se busc� no solo mejor�r l� segurid�d y dur�bilid�d de l�s

obr�s civiles, sino t�mbién vel�r por l� protección de los ciud�d�nos, conteniendo l�s pérdid�s y

los perjuicios m�teri�les y s�lv�gu�rd�ndo l� vid� de l�s person�s.

En el c�pítulo uno se identificó l� zon� de estudio utiliz�ndo m�p�s temáticos y s�lid�s de

observ�ción, consider�ndo l�s problemátic�s existentes se pl�nteó el problem�, y se est�bleció el

objetivo gener�l, los objetivos específicos, l� hipótesis y l�s v�ri�bles de estudio. En el c�pítulo

dos se des�rrolló el m�rco teórico, el cu�l proporcion� un� estructur� p�r� l� recopil�ción y

�nálisis de d�tos. El c�pítulo tres está indic�ndo l� metodologí�, donde se describen los métodos

y técnic�s emple�d�s p�r� recopil�r y �n�liz�r l� inform�ción. En el c�pítulo cu�tro se present�n

los result�dos y l� discusión, deriv�dos de l� recopil�ción y �nálisis de los d�tos. En el c�pítulo

cinco se encuentr�n l�s conclusiones y recomend�ciones, que resumen los h�ll�zgos más

import�ntes de l� investig�ción b�s�dos en los result�dos obtenidos. En el c�pítulo seis se

encuentr� l� bibliogr�fí� en donde se present� un� list� de referenci�s cit�d�s en el texto que

incluye inform�ción det�ll�d� sobre l�s fuentes tom�d�s en consider�ción. Fin�lmente, en el

c�pítulo siete se incluyen los �nexos, que contienen evidenci�s del tr�b�jo re�liz�do t�nto en

c�mpo como en oficin�.
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RESUMEN

El �ctu�l estudio de investig�ción se centr� en el �nálisis de l� susceptibilid�d �

desliz�mientos en l� quebr�d� Negroy�cu, ubic�d� en el sector de Alp�ch�c� h�st� el b�rrio L�

Prim�ver� de l� ciud�d de Gu�r�nd�. El objetivo princip�l del estudio es identific�r l�s áre�s con

m�yor susceptibilid�d � desliz�mientos y ev�lu�r los elementos expuestos � este riesgo, con el

fin de proponer medid�s preventiv�s y correctiv�s.

En este proyecto se empleó l� metodologí� de investig�ción �n�lític� que busc�

comprender l�s c�us�s, explic�ciones y rel�ciones entre fenómenos, situ�ciones de los f�ctores

de susceptibilid�d de t�lud que influyen en los desliz�mientos. Adicion�lmente, es descriptiv� y�

que explic� y �n�liz� l�s c�r�cterístic�s, priorid�des y fenómenos que están rel�cion�dos con l�

gestión de riesgos.

P�r� el �nálisis de los t�ludes en l� quebr�d� Negroy�cu se utilizó el softw�re GEO 5 con

el método de Bishop, P�r� ello, se introdujeron d�tos como, el tipo de suelo, su ángulo de

fricción y cohesión, �demás de un f�ctor de segurid�d de 1,50 y un coeficiente sísmico horizont�l

de 0,024 g�ls.

Los result�dos obtenidos permitieron identific�r l�s áre�s con m�yor susceptibilid�d �

desliz�mientos, Además, se identific�ron los elementos expuestos como viviend�s,

infr�estructur� vi�l y redes de servicios. Como conclusión, se est�bleció que l� quebr�d�

Negroy�cu present� un �lto gr�do de susceptibilid�d � desliz�mientos. Los result�dos obtenidos

permiten prioriz�r l�s zon�s donde se deben intervenir l�s �utorid�des competentes.

Palabras claves: Desliz�mientos, est�bilid�d de t�ludes, índice de susceptibilid�d.
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ABSTRACT

The current rese�rch study focuses on the �n�lysis of the susceptibility to l�ndslides in the

Negroy�cu r�vine, loc�ted in the Alp�ch�c� sector up to the L� Prim�ver� neighborhood of the

city of Gu�r�nd�. The m�in objective of the study is to identify the �re�s with the gre�test

susceptibility to l�ndslides �nd ev�lu�te the elements exposed to this risk, in order to propose

preventive �nd corrective me�sures.

In this project, the �n�lytic�l rese�rch methodology w�s used, which seeks to underst�nd

the c�uses, expl�n�tions �nd rel�tionships between phenomen�, situ�tions of slope inst�bility

f�ctors th�t influence l�ndslides. Addition�lly, it is descriptive since it expl�ins �nd �n�lyzes the

ch�r�cteristics, priorities �nd phenomen� th�t �re rel�ted to risk m�n�gement. For the �n�lysis of

the slopes in the Negroy�cu r�vine, the GEO 5 softw�re w�s used with the Bishop method. For

this, d�t� such �s the type of soil, its friction �nd cohesion �ngle, in �ddition to � s�fety f�ctor of

1.50 �nd � horizont�l seismic coefficient of 0.024 g�ls were introduced.

The results obt�ined �llowed to identify the �re�s with the gre�test susceptibility to

l�ndslides. In �ddition, exposed elements such �s housing, ro�d infr�structure �nd service

networks were identified. In conclusion, it w�s est�blished th�t the Negroy�cu r�vine h�s � high

degree of susceptibility to l�ndslides. The results obt�ined �llow prioritizing the �re�s where the

competent �uthorities must intervene.

Keywords: L�ndslides, slope st�bility, st�bility index, susceptibility.
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CAPÍTULO I. PROBLEMA

1.1.Planteamiento del problema

Los desliz�mientos de tierr� son un problem� común en Améric� L�tin�, especi�lmente

en áre�s tropic�les y mont�ños�s. Estos des�stres n�tur�les son c�us�dos por un� combin�ción de

f�ctores, incluyendo fuertes lluvi�s, deforest�ción, erosión del suelo y �ctivid�des hum�n�s. Los

desliz�mientos de tierr�, junto con otros movimientos de m�s� como �v�l�nch�s, son los

princip�les c�us�ntes de eventos c�t�stróficos. Además, los desliz�mientos de tierr� pueden

c�us�r gr�ves d�ños � l� infr�estructur�, l� propied�d y l� s�lud hum�n�. En los Est�dos Unidos,

estos eventos cobr�n entre 25 y 50 vid�s c�d� �ño, mientr�s que, en Améric� L�tin�, h�n c�us�do

un promedio de 6,000 muertes �nu�les en los últimos 30 �ños. (CDC, 2019).

Ecu�dor, �l tener un� topogr�fí� mont�ños�, experiment� desliz�mientos de tierr� en su

región coster�, �ndin� y orient�l. Estos eventos son más comunes dur�nte l� tempor�d� de

lluvi�s, cu�ndo el suelo s�tur�do pierde su est�bilid�d y se desliz�, � menudo en form� de flujos

de lodo. (Ron, L. y V�ler�, R., 2022).

L� ciud�d de Gu�r�nd� está ubic�d� en l� "Depresión de Gu�r�nd�", un� zon� delimit�d�

por tres f�ll�s geológic�s princip�les. L� f�ll� más �ntigu� es l� del río S�lin�s (RS), un�

extensión de l� f�ll� del río Chimbo con dirección norte-sur, y que � su vez se consider� p�rte de

l� f�ll� region�l Puná – P�ll�t�ng� – Riob�mb�.

En segundo lug�r, se encuentr� l� f�ll� del río Gu�r�nd� (RG), t�mbién conocid�

como f�ll� Ill�ng�m�-Gu�r�nd�, que corre p�r�lel� � l� cordiller� de Chimbo y �l fl�nco

occident�l de l� cordiller� Occident�l. Fin�lmente, l� f�ll� de Negroy�cu (NG) complet� el

esquem� tectónico de l� depresión de Gu�r�nd�.
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Según Escorz�, l� depresión de Gu�r�nd� se originó dur�nte el Neógeno, como

result�do de l�s últim�s f�ses del lev�nt�miento de los Andes, un evento tectónico distinto � l�

posible sutur� de subducción o depresión del Oligoceno Superior que pudo h�ber �fect�do �l

v�lle del río Chimbo. (C�stro, 2013).

El b�rrio Alp�ch�c� ubic�do en l� ciud�d de Gu�r�nd� est�rí� consider�do como un áre�

de consolid�ción urb�n� por l� gr�n dem�nd� de �rriendos, y� que se encuentr� cerc�no � l�

Universid�d Est�t�l de Bolív�r, �ctu�l centro de des�rrollo educ�tivo, y de gr�n c�ntid�d de

estudi�ntes que provienen de otr�s provinci�s y c�ntones del p�ís. Al ser un� zon� de crecimiento

y des�rrollo present� un desorden en l� construcción de viviend�s y� que se encuentr�n ubic�d�s

� orill�s de l� quebr�d� Negroy�cu, l� leve intervención por p�rte de l�s �utorid�des, provoc� que

el uso de los suelos se� in�decu�do y no se tome en cuent� el Pl�n de Orden�miento Territori�l

(Bonill�, 2018).

L� quebr�d� Negroy�cu, ubic�d� en l� ciud�d de Gu�r�nd�, p�rroqui� Gu�nujo, present�

un� �lt� prob�bilid�d de desliz�mientos debido � su topogr�fí�, geologí�, erosión por flujo de

�gu� y esc�s� intervención por p�rte de l�s �utorid�des competentes, �ument� l� prob�bilid�d de

�fect�ciones � infr�estructur�s cerc�n�s, poniendo en evidenci� el peligro � l� segurid�d y l� vid�

de sus h�bit�ntes; el des�rrollo urb�no sin norm�s de construcción, previos estudios de suelo y l�

erosión hídric� son l�s princip�les c�us�s � que se evidencie l� susceptibilid�d � desliz�mientos

en est� áre� con presenci� de elementos expuestos que podrí�n ser �fect�dos por este evento.
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1.2.Formulación del problema

¿Cuál es el gr�do de susceptibilid�d � desliz�mientos y elementos expuestos de l�

quebr�d� Negroy�cu en el sector Alp�ch�c� h�st� el b�rrio L� Prim�ver� de l� ciud�d de

Gu�r�nd�?

1.3.Justificación

L� ciud�d de Gu�r�nd�, c�r�cteriz�d� por su topogr�fí� irregul�r con numerosos relieves

y quebr�d�s, enfrent� un riesgo signific�tivo de desliz�mientos de tierr�, especi�lmente en áre�s

como l� quebr�d� Negroy�cu, que �tr�vies� v�rios b�rrios y es p�rticul�rmente susceptible

debido � sus pendientes pronunci�d�s.

L� presente investig�ción surgió por l� import�nci� de �n�liz�r l� susceptibilid�d �

desliz�mientos y elementos expuestos en l� quebr�d� Negroy�cu, desde el sector Alp�ch�c�

h�st� el b�rrio l� Prim�ver�, el estudio det�ll�do en l� zon� permitirá identific�r con m�yor

precisión l�s áre�s más susceptibles � desliz�mientos, permitiendo mejor�r l� percepción del

riesgo en l� zon� con el fin de tom�r medid�s preventiv�s p�r� proteger � los residentes,

contribuyendo �l des�rrollo sostenible del b�rrio y l� ciud�d.

L� pérdid� de biodiversid�d puede tener un imp�cto signific�tivo en el medio �mbiente

loc�l, l� erosión hídric� puede desempeñ�r un p�pel cruci�l debilit�ndo l� est�bilid�d del suelo y

�ument�ndo l� predisposición de un áre� � desliz�miento, el �nálisis de los posibles

desliz�mientos �yud� � prevenir y prep�r�r � los h�bit�ntes del sector tom�ndo medid�s que

minimicen el riesgo.
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Es de gr�n import�nci� p�r� l� segurid�d públic�, l� comprensión de procesos geológicos,

y �mbient�les, el estudio de los desliz�mientos en l� quebr�d� Negroy�cu permitirá identific�r

cl�r�mente l� exposición de l�s construcciones, l�s redes de distribución de �gu� y ví�s de primer

y segundo orden susceptibles � l�s �men�z�s, esto implic� consider�r no sólo los �spectos

geológicos y geomorfológicos, sino t�mbién �spectos soci�les, � tr�vés de ciert�s c�r�cterístic�s

como su ubic�ción, y� que los �sent�mientos hum�nos están ubic�dos � l�s orill�s de l�

quebr�d�, l� est�bilid�d de l�s estructur�s construid�s se ven vulner�bles por pérdid� de

cobertur� veget�l, �ument�ndo el riesgo de d�ños y pérdid�s m�teri�les y hum�n�s, un�

ev�lu�ción re�l del gr�do de vulner�bilid�d proporcion� un� oportunid�d p�r� �dopt�r un

enfoque de gestión integr�d� de riesgos (P�l�cios, 2020).

1.4.Objetivos

1.4.1. Objetivo General

An�liz�r l� susceptibilid�d � desliz�mientos y elementos expuestos de l� quebr�d�

Negroy�cu en el sector Alp�ch�c� h�st� el b�rrio L� Prim�ver� de l� ciud�d de Gu�r�nd�.

1.4.2. Objetivos Específicos

1. Determin�r el nivel de susceptibilid�d de los t�ludes en l� quebr�d� Negroy�cu

desde el sector Alp�ch�c� h�st� el b�rrio l� prim�ver� en l� ciud�d de Gu�r�nd�.

2. Identific�r los elementos expuestos � �fect�ciones por desliz�mientos.

3. Est�blecer medid�s preventiv�s y correctiv�s frente � est� �men�z� de

desliz�miento.
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1.5.Hipótesis

Se pl�nte� l�s siguientes hipótesis de investig�ción:

H1: El nivel de susceptibilid�d � desliz�mientos influye en l� exposición de los elementos

en l� zon� de incidenci� de l� quebr�d� Negroy�cu en el tr�mo entre el sector Alp�ch�c� y el

b�rrio l� prim�ver�.

Ho: El nivel de susceptibilid�d � desliz�mientos no influye en l� exposición de los

elementos en l� zon� de incidenci� de l� quebr�d� Negroy�cu en el tr�mo entre el sector

Alp�ch�c� y el b�rrio l� prim�ver�.
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1.6.Variables de estudio

Variable independiente

Susceptibilid�d � desliz�mientos

Variable dependiente

Elementos expuestos
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1.6.1. Operacionalización de variables

Tabla 1: Variable independiente: Susceptibilidad a deslizamiento

Variable Definición Dimensión Indicadores Escala Instrumento

Susceptibilidad
a
deslizamientos

Un desliz�miento de tierr�
implic� el movimiento de un�
m�s� de suelo o roc� � lo l�rgo
de un� o v�ri�s superficies de
f�ll�, que pueden ser cl�r�mente
visibles o est�r contenid�s
dentro de un� zon� delg�d�.
Este movimiento puede ocurrir
de m�ner� gr�du�l, comenz�ndo
en un punto y extendiéndose
progresiv�mente � lo l�rgo de l�
superficie de f�ll�, o puede
involucr�r múltiples m�s�s que
se mueven de form�
independiente o semi-
independiente. (Su�rez J. ,
desliz�mientos y est�bilid�d de
t�ludes en zon�s tropic�les ,
2012)

Geologí� y
tipo de suelos

Composición del
suelo

Tipo

Práctic� de
t�miz�je y
revisión de
inform�ción
secund�rí�

G�ls (Unid�d de
medid� del coeficiente
sísmico horizont�l)

NEC-2015

�ren�s m�l gr�d�d�s
(gr�mos)

Estudio de suelo
(l�bor�torio)
Revisión de
inform�ción
secund�rí�

S�tur�ción del suelo kN/m3
Peso unit�rio del
suelo kN/m3

Ángulo de fricción gr�dos

Cohesión del suelo

kP� (Kilop�sc�les)
describe l� �dherenci�
entre l�s p�rtícul�s del
suelo

Geomorfológic� Topogr�fí� de terreno
(�ltur�)

Metros DRON y SIG

Índice de
susceptibilid�d del
t�lud

Índice sin sismo

Result�do ≥ 1,5
ESTABLE;
Result�do < 1,5
INESTABLE

Softw�re GEO 5

Nota: Operacionalización de la variable independiente, C�den�, M. y G�vilánez, G., 2024
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Tabla 2: Variable Dependiente: Elementos expuestos

Variable Definición Dimensión Indicadores Escala Instrumento

Elementos
expuestos

Los elementos expuestos
se refieren � l�s person�s,
sus medios de vid�,
recursos económicos,
estructur�s soci�les y
cultur�les, e
infr�estructur� que
pueden ser imp�ct�dos
por un� �men�z�
específic�. (CENEPRED,
2015)

Exposición de
infr�estructur�
esenci�l

Red de distribución
de �gu� pot�ble

Longitud en
km

M�p� de
susceptibilid�d �
desliz�mientos de l�
ciud�d de Gu�r�nd�.
M�p�s temáticos y
m�trices

Red de colectores de
�lc�nt�rill�do

Longitud en
km

Exposición de
bloque de
edific�ciones

Ví�s urb�n�s Longitud en
km

Número y tipo de
uso de edific�ciones

Comercio

Edific�ciones
públic�s

Edific�ciones
residenci�les

Servicios
Sin uso

Otros

Nota: Operacionalización de la variable dependiente, C�den�, M. y G�vilánez, G., 2024
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CAPÍTULO II. MARCO TEÓRICO

2.1. Marco Referencial

2.1.1. Datos generales de la provincia Bolívar

L� ciud�d de Gu�r�nd� se sitú� en l� cuenc� del río Chimbo, en el centro de Ecu�dor, y

es l� c�pit�l de l� provinci� de Bolív�r. Limit� �l norte con l� provinci� de Cotop�xi, �l sur con

los c�ntones de Chimbo y S�n Miguel, �l este con l�s provinci�s de Chimbor�zo y Tungur�hu�, y

�l oeste con los c�ntones de L�s N�ves, C�lum� y Ecyhe�ndí�. Desde un� perspectiv� geológic�,

l� Fos� o Gr�ben de Gu�r�nd�, ubic�d� �l norte de l� provinci� de Bolív�r, tiene un �ncho de 10

km y se extiende en dirección norte-sur. Está compuest� princip�lmente por roc�s volcánic�s

�ndesític�s, como m�teri�l piroclástico, tob�s o c�ng�hu�s, m�ntos de l�v�, �ren�, polvo y

ceniz�s volcánic�s. Su extensión �b�rc� desde el Aren�l, en l�s l�der�s del Chimbor�zo, h�st� l�

cordiller� de Chimbo, y �l sur, el c�ñón del mismo nombre. En cu�nto � su geomorfologí�, l�

región es el result�do de un� �ctivid�d volcánic� reciente, que se h� m�ntenido �ctiv� dur�nte

�proxim�d�mente 2 millones de �ños. (GAD-Gu�r�nd�, 2020).

L� ciud�d de Gu�r�nd�, ubic�d� en un terreno con l�der�s de m�teri�les poco

consolid�dos, rellenos m�l comp�ct�dos y dren�je superfici�l deficiente, present� condiciones

que f�vorecen l� susceptibilid�d en su áre� urb�n�. Estudios geotécnicos prelimin�res y �nálisis

de imágenes s�telit�les resp�ld�n est� situ�ción, mostr�ndo un� �lt� prob�bilid�d de

desliz�mientos y otros movimientos de tierr� en l� zon�. (Serr�no, 2015).
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2.1.2. Descripción de la zona de estudio

L� quebr�d� Negroy�cu, se encuentr� ubic�d� en el sector norte del c�ntón Gu�r�nd�, �

orill�s del b�rrio Alp�ch�c� centro urb�no de l� p�rroqui� G�briel Ign�cio Veintimill�, y l� ví�

princip�l (AV. Alfredo Nobo� Montenegro E491). El áre� específic� de estudio se extiende

desde el sector de Alp�ch�c� h�st� el b�rrio L� Prim�ver�. El polígono de intervención tiene un�

extensión de 8 hectáre�s, en donde, 94 edific�ciones se encuentr�n expuest�s y un tot�l de 3,601

km de infr�estructur� esenci�l como son l�s redes de distribución de �gu� y l�s ví�s de primer y

segundo orden.

Ilustración 1: Mapa de ubicación

Nota: Localización de la zona de estudio, C�den�, M. y G�vilánez, G., 2024.
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2.2. Antecedentes de la investigación

L� f�ll� de Negroy�cu, un� f�ll� loc�l deriv�d� de l� f�ll� del río Gu�r�nd�, se

c�r�cteriz� por l� presenci� de quebr�d�s �line�d�s y lev�nt�d�s con un� dirección �proxim�d�

de este � oeste, como l�s quebr�d�s Negroy�cu y Suruhu�yco, que �tr�vies�n l� zon� en cuestión.

En el "Estudio de ev�lu�ción de l� �men�z� sísmic� p�r� l� ciud�d de Gu�r�nd�. Provinci� de

Bolív�r", re�liz�do por el IG/EPN en col�bor�ción con el Gobierno Municip�l de Gu�r�nd� y l�

Universid�d Est�t�l de Bolív�r en septiembre de 2007, se llevó � c�bo un� ev�lu�ción

prob�bilístic� y determinístic� del peligro sísmico que enfrent� l� ciud�d de Gu�r�nd�. El estudio

concluye que el sismo máximo prob�ble, �n�liz�do con l�s leyes de �tenu�ción correspondientes,

p�r� un� prob�bilid�d de excedenci� del 10% en 50 �ños (práctic� intern�cion�l), tendrí� v�lores

de �celer�ción en roc� entre 0.22 g y 0.28 g. L�s zon�s de origen que más contribuyen � l�

�men�z� son �quell�s ubic�d�s en l� zon� de subducción y el sistem� de f�ll�s tr�nscurrentes, en

p�rticul�r l� f�ll� de P�ll�t�ng�. (Sifuentes, 2013).

“Zonificación de la susceptibilidad del terreno a los deslizamientos caso de estudio:

Nariño – Colombia”

El estudio de Osorio (Osorio, 2019), propone el concepto de corredor hidro-geo

morfométrico como metodologí� p�r� delimit�r áre�s de estudio en proyectos de susceptibilid�d

� desliz�mientos en corredores vi�les. Est� metodologí� integr� el p�is�je medi�nte el cálculo de

puntos de �cumul�ción y microcuenc�s que se superponen �l eje vi�l, utiliz�ndo un Modelo

Digit�l de Elev�ción (DEM).

El Índice de Susceptibilid�d � Desliz�mientos (LSI) se obtuvo medi�nte el método

est�dístico biv�ri�do propuesto por V�n Westen (2000), utiliz�ndo el 80% (302 registros) de un

invent�rio de desliz�mientos en el áre� de estudio p�r� el entren�miento del modelo y el 20%
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rest�nte (76 registros) p�r� su v�lid�ción. Los f�ctores condicion�ntes de l� susceptibilid�d del

terreno � los desliz�mientos consider�dos fueron: pendiente, �specto, curv�tur�, índice

topográfico de humed�d (TWI), densid�d de dren�jes, cobertur� de l� tierr�, litologí� y número

de curv� de escorrentí�.

Los f�ctores geomorfométricos se c�lcul�ron medi�nte geoproces�miento � p�rtir del

DEM (Alos P�ls�r; resolución esp�ci�l = 12,5 m). L� cobertur� de l� tierr� (esc�l� 1:25.000) se

obtuvo �plic�ndo l� metodologí� Corine L�nd Cover �d�pt�d� p�r� Colombi�. L� litologí� se

obtuvo del m�p� geológico n�cion�l (esc�l� 1:100.000) del Servicio Geológico Colombi�no.

Este tr�b�jo de investig�ción se rel�cion� con otros estudios simil�res en cu�nto � los

métodos utiliz�dos p�r� ev�lu�r l� susceptibilid�d � desliz�mientos y �n�liz�r los f�ctores que

condicion�n este fenómeno. Aport� metodologí�s p�r� determin�r el índice de susceptibilid�d �

desliz�mientos y f�ctores geomorfológicos.

“Análisis de riesgos ante la amenaza de deslizamiento a las orillas de la quebrada

Chusig en la Urbanización Santa Mónica Alta, parroquia de Conocoto, zona del Valle de

los Chillos, Ciudad de Quito”

L� siguiente investig�ción re�liz�d� por (J�vier, 2017), se enfocó en re�liz�r un �nálisis

de riesgos en un� zon� residenci�l vulner�ble � desliz�mientos. P�r� ev�lu�r l�s vulner�bilid�des

en función de l�s �men�z�s � nivel municip�l, se �doptó un� metodologí� propuest� por l� SNGR

& PNUD (2011). Est� metodologí� �n�liz� l� vulner�bilid�d �nte �men�z�s específic�s,

consider�ndo princip�lmente l�s c�r�cterístic�s de l� infr�estructur�. Fue diseñ�d� p�r� �n�liz�r

l� vulner�bilid�d �nte sismos, erupciones volcánic�s, inund�ciones y desliz�mientos de tierr�.

Est� investig�ción, que combin� tr�b�jo de c�mpo y document�l, se b�s� en l�

metodologí� mencion�d�, l� cu�l proporcion�rá result�dos cu�lit�tivos y cu�ntit�tivos que
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resp�ld�rán l� propuest�. Los residentes de los �lrededores de l� quebr�d� Negroy�cu podrán

comprender mejor l�s circunst�nci�s en l�s que viven y, si lo consider�n vi�ble, tom�r l�s

medid�s correctiv�s que cre�n convenientes.

Este estudio contribuye �l �nálisis de l� susceptibilid�d � desliz�mientos y l� gestión del

riesgo en zon�s h�bit�d�s, complement�ndo otros estudios y ofreciendo un� visión integr�l del

problem� de los desliz�mientos de tierr�.

“Estudio de factores de susceptibilidad (topográfico, geológico, hidrológico,

geomorfológico, desarrollo social y económico) 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”

L� investig�ción re�liz�d� por (N�r�njo, 2012), ind�gó un gr�n desliz�miento y encontró

que v�rios f�ctores contribuyeron � él. Estos f�ctores incluyen l� form� del terreno (�ltur� y

pendiente), cómo se us� el suelo (m�l uso, p�storeo, f�lt� de m�ntenimiento), �gu� (filtr�ción y

lluvi�s), eventos n�tur�les (temblores) y l� f�lt� de prep�r�ción de l� comunid�d.

Est� nuev� investig�ción tom�rá en cuent� los h�ll�zgos de N�r�njo (2012), y� que los

mismos f�ctores pueden est�r presentes en otros lug�res. Sin emb�rgo, c�d� situ�ción es únic� y

requerirá un �nálisis p�rticul�r.
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"Evaluación de la susceptibilidad a movimientos de masas por deslizamientos

mediante los índices de vegetación NDVI Y SBI del cantón Alausí, provincia de

Chimborazo"

Un estudio de (Meji�, L. y Troy�, L., 2021) sobre l� susceptibilid�d � desliz�mientos en

el c�ntón Al�usí, provinci� de Chimbor�zo, combinó m�p�s de veget�ción (NDVI), suelo (SBI) y

pendiente p�r� identific�r l� �ctivid�d de desliz�mientos. Se c�lcul�ron diferenci�s entre m�p�s

de diferentes fech�s p�r� reducir errores y se superpusieron esp�ci�lmente p�r� cre�r un m�p� de

susceptibilid�d � desliz�mientos.

L� metodologí� se v�lidó medi�nte muestreo estr�tific�do, verific�ción de desliz�mientos

históricos y �nálisis est�dístico K�pp�. El muestreo estr�tific�do, que consideró diferentes grupos

de pobl�ción y estructur�s, generó 62 puntos de muestreo � tr�vés de un progr�m�. Este método

resultó confi�ble y� que l�s muestr�s present�ron diversos estr�tos, �segur�ndo que los

componentes de c�d� estr�to se rel�cion�rán en diferentes subgrupos y coinciden con áre�s

geográfic�s del territorio.

L� verific�ción en c�mpo permitió conocer l� situ�ción re�l del territorio respecto � los

desliz�mientos. Se determinó que los desliz�mientos �ctivos tení�n �lt� susceptibilid�d, los

interrumpidos susceptibilid�d medi� y l�s zon�s sin desliz�mientos susceptibilid�d b�j�. Se

present� un m�p� temático de v�lid�ción en c�mpo.

Est� investig�ción proporcion� técnic�s geomátic�s import�ntes p�r� identific�r

desliz�mientos en un territorio, utiliz�ndo modelos digit�les de elev�ción, pendientes,

orient�ciones e índices espectr�les de veget�ción (NDVI y SBI). Sirve como guí� p�r� �n�liz�r l�

susceptibilid�d � desliz�mientos y elementos expuestos en l� quebr�d� de Negroy�cu en

Gu�r�nd�.
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“Estado del arte de metodologías para la evaluación de la vulnerabilidad a nivel

social y económico debido a amenazas de procesos de remoción en masa”

Este estudio se centr� en l� ev�lu�ción de l� vulner�bilid�d soci�l y económic� de l�

infr�estructur� vi�l �nte riesgos (SNGR-PNUD, 2011), con el objetivo de contribuir � su

mitig�ción. L� investig�ción se des�rrolló de m�ner� progresiv�, comenz�ndo con un� revisión

bibliográfic� exh�ustiv� de fuentes n�cion�les e intern�cion�les, princip�lmente de p�íses

l�tino�meric�nos, enfocándose en l� �fect�ción de l� infr�estructur� vi�l por movimientos de

remoción en m�s�.

Se identific�ron cu�tro metodologí�s relev�ntes, de l�s cu�les dos fueron implement�d�s

en c�sos de estudio en el p�ís:

Metodologí� p�r� l� cu�ntific�ción de pérdid�s económic�s en corredores vi�les por

desliz�mientos y �v�l�nch�s: Se �plicó un c�so piloto � tres tr�mos de l� ví� concesion�d�

Bogotá-Vill�vicencio p�r� desliz�mientos superfici�les.

Metodologí� p�r� l� Ev�lu�ción de Riesgo en Corredores Vi�les.

Metodologí� p�r� estim�ción de curv�s de vulner�bilid�d económic� por lluvi� p�r�

infr�estructur� vi�l: Se �plicó � l� c�rreter� Bogotá-Vill�vicencio (Colombi�).

Est� investig�ción servirá como guí�, y� que l�s metodologí�s que present� son útiles

p�r� �n�liz�r l� susceptibilid�d � desliz�mientos y cu�ntific�r l�s pérdid�s económic�s

oc�sion�d�s por eventos �dversos.



20

2.3. Bases teóricas

2.3.1. Amenaza

“Es un proceso, fenómeno o �ctivid�d hum�n� que puede oc�sion�r muertes, lesiones u

otr�s �fect�ciones en l� s�lud, d�ños � los bienes, disrupciones soci�les y económic�s o d�ños

�mbient�les” (Fern�ndéz, 2023).

2.3.2. Amenaza natural

Asoci�d� predomin�ntemente � procesos y fenómenos n�tur�les.

2.3.3. Amenazas antropogénicas o de origen humano

Son l�s inducid�s de form� tot�l o predomin�nte por l�s �ctivid�des y l�s decisiones

hum�n�s. Este término no �b�rc� l� existenci� o el riesgo de conflictos �rm�dos y otr�s

situ�ciones de inest�bilid�d o tensión soci�l que están sujet�s �l derecho intern�cion�l

hum�nit�rio y l� legisl�ción n�cion�l (Jimenez, 2018).

2.3.4. Desastre

Un des�stre puede definirse como un evento o suceso que ocurre, en l� m�yorí� de los

c�sos, en form� repentin� e inesper�d�, c�us�ndo sobre los elementos sometidos �lter�ciones

intens�s, represent�d�s en l� pérdid� de vid� y s�lud de l� pobl�ción, l� destrucción o pérdid� de

los bienes de un� colectivid�d y/o d�ños severos sobre el medio �mbiente. Est� situ�ción

signific� l� desorg�niz�ción de los p�trones norm�les de vid�, gener� �dversid�d, des�mp�ro y

sufrimiento en l�s person�s, efectos sobre l� estructur� socioeconómic� de un� región o un p�ís

y/o l� modific�ción del medio �mbiente (C�lderón, 2021).
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2.3.5. Susceptibilidad

“Corresponde � l� predisposición � sufrir pérdid�s o d�ños de los seres hum�nos y sus

medios de subsistenci�, �sí como de sus sistem�s físicos, soci�les, económicos y de �poyo que

pueden ser �fect�dos por eventos físicos peligrosos” (Fern�ndéz, 2023).

2.3.6. Deslizamientos

Según l� “Feder�ción Intern�cion�l de Socied�des de l� Cruz Roj�”, un desliz�miento de

tierr� es el movimiento m�sivo de roc�s, escombros, tierr� o lodo por un� pendiente. Si bien l�

m�yorí� de los desliz�mientos de tierr� son c�us�dos por l� gr�ved�d, t�mbién pueden ser

c�us�dos por lluvi�s, terremotos, erupciones volcánic�s, presión del �gu� subterráne�, erosión,

desest�biliz�ción de l�der�s como result�do de l� deforest�ción, el cultivo y l� construcción

(UTAS, 2023).

L� (SNGRE) �firm� que “l� n�tur�lez� nos d� �lgun�s señ�les previ�s � l� ocurrenci� de

un desliz�miento. L�s más frecuentes son deform�ciones y/o �griet�mientos en l� tierr�,

inclin�ción de los árboles; t�mbién, los c�minos de herr�dur� se desví�n de su tr�z�do origin�l �l

igu�l que l�s cerc�s” (SNGR, 2024).

2.3.7. Tipos de deslizamiento

Deslizamientos rotacionales

Son movimientos h�ci� �b�jo y h�ci� fuer� de un� m�s� de suelo o roc� � lo l�rgo de un�

superficie curv�. Los desliz�mientos rot�cion�les suelen producirse en zon�s con pendientes o

l�der�s de form� cónc�v�, donde l� pendiente p�s� de ser más pronunci�d� en l� p�rte superior �

ser más su�ve en l� p�rte inferior (Mendoz�, 2020).
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Deslizamientos traslacionales

En el desliz�miento de tr�sl�ción el movimiento de l� m�s� se despl�z� h�ci� fuer� o

h�ci� �b�jo, � lo l�rgo de un� superficie más o menos pl�n� o liger�mente ondul�d� y tiene muy

poco o n�d� de movimiento de rot�ción o volteo.

Flujos de lodo

Los m�teri�les de suelo son muy finos y l�s humed�des muy �lt�s y y� se puede h�bl�r de

viscosid�d propi�mente dich�, lleg�ndo �l punto de suelos suspendidos en �gu�. Los flujos de

lodo poseen fuerz�s destructor�s gr�ndes que dependen de su c�ud�l y velocid�d (Su�rez , 1998).

2.3.8. Factores que generan un deslizamiento

Los desliz�mientos pueden tener f�ctores n�tur�les o provoc�d�s por el hombre

Factores naturales:

 Condiciones de suelo y roc�: Suelos s�tur�dos de �gu�, escombros poco

consolid�dos y roc�s fr�ctur�d�s pueden gener�r desliz�mientos.

 Topogr�fí�: L� inclin�ción de l�s l�der�s es un f�ctor determin�nte en l�

form�ción de desliz�mientos. En gener�l, mientr�s más gr�nde es l� pendiente,

m�yor es l� �men�z� por desliz�mientos.

 Lluvi�: L� c�ntid�d y dur�ción de l� lluvi� control�n l� desest�biliz�ción de un�

l�der�.

 Activid�d Sísmic�: Cu�ndo se produce un temblor se gener�n vibr�ciones que

pueden �fect�r el equilibrio de l�s l�der�s y origin�r desliz�mientos. Cu�nto

m�yor se� l� intensid�d, dur�ción y frecuenci� de l� �ctivid�d sísmic�, m�yor es l�

�men�z� por desliz�mientos.

 Deforest�ción: L�s áre�s deforest�d�s f�vorecen l� erosión.
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Actividades humanas

 Exc�v�ciones p�r� l� construcción de viviend�s, edificios, escuel�s, puentes y

c�rreter�s.

 Explosiones en l� construcción o minerí�, �l construir c�rreter�s. L�s vibr�ciones

producid�s �ctú�n como pequeños temblores fr�ctur�ndo y debilit�ndo l�s roc�s.

 Sobrec�rg�s como result�do del �umento de peso. Se produce debido � v�rios

tipos de construcciones sobre el suelo: rellenos, terr�plenes, �cumul�ción de

m�teri�les y de �gu�.

 Activid�d miner�: Origin�d� por l� extr�cción de m�teri�les � cielo �bierto

(Escob�r, 2020).

2.3.9. Elementos constitutivos del talud

El talud o ladera se definen los siguientes elementos constitutivos:

 Altura: Es l� dist�nci� vertic�l entre el pie y l� c�bez�, l� cu�l se present�

cl�r�mente definid� en t�ludes.

 Pie: Corresponde �l sitio de c�mbio brusco de pendiente en l� p�rte inferior.

 C�bez� o esc�rpe: Se refiere �l sitio de c�mbio brusco de pendiente en l� p�rte

superior.

 Pendiente: Es l� medid� de l� inclin�ción del t�lud o l�der�. (Medin�, C. y

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

Nota: Partes de un talud, (Su�rez J. , 2021).

2.3.10. Parámetros geotécnicos de deslizamientos

Resistencia al cortante

L� resistenci� �l corte represent� l� model�ción físic� del fenómeno de desliz�miento, los

p�rámetros de ángulo de fricción y cohesión determin�n el f�ctor de segurid�d �l desliz�miento

de un� determin�d� superficie dentro del terreno, los ángulos de fricción v�rí�n de cero en

m�teri�les muy bl�ndos, � 50 gr�dos en gr�v�s �ngulos�s o m�ntos de �renisc� y l�s cohesiones

de cero en m�teri�les gr�nul�res limpios, � más de 10 Kg cm2 en suelos muy bien cement�dos y

v�lores superiores en l�s roc�s m�siv�s (Su�rez J. , 2021).

Permeabilidad

L� perme�bilid�d mide l� resistenci� intern� de los m�teri�les �l flujo del �gu� y puede

definir el régimen de �gu� subterráne�, concentr�ción de corrientes, etc. Los v�lores del

coeficiente de perme�bilid�d v�rí�n de 100 cm/seg., en roc� fr�ctur�d� o suelos compuestos por

�ren�s y gr�v�s, h�st� 10-10 cm/seg., en �rcill�s imperme�bles o en piz�rr�s y gr�nitos s�nos

(Su�rez J. , 2021).
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2.3.11. Mecánica de suelos

Mecánic� es l� p�rte de l� cienci� físic� que tr�t� de l� �cción de l�s fuerz�s sobre los

cuerpos. De igu�l form�, l� Mecánic� de Suelos es l� r�m� de l� Mecánic� que tr�t� de l� �cción

de l�s fuerz�s sobre l� m�s� de los suelos. El Dr. K�rl Terz�ghi definió � l� Mecánic� de Suelos

como l� �plic�ción de l�s leyes de l� Mecánic� y l� Hidráulic� � los problem�s de ingenierí� que

tr�t�n con sedimentos y otr�s �cumul�ciones no consolid�d�s de p�rtícul�s sólid�s, producto de

l� desintegr�ción químic� y mecánic� de l�s roc�s. (Crespo, 2004)

Granulometría

L� gr�nulometrí� se refiere �l �nálisis de los t�m�ños de l�s p�rtícul�s que componen un

árido. P�r� determin�r cómo se distribuyen estos t�m�ños, se utiliz� un proceso de sep�r�ción

que involucr� el uso de ced�zos o t�mices. L� t�miz�dor� es un dispositivo mecánico diseñ�do

p�r� �giliz�r el proceso de t�miz�do de muestr�s. Permite re�liz�r l� sep�r�ción de p�rtícul�s en

un� sol� oper�ción. Se org�niz� un� serie de t�mices, desde el de m�yor �bertur� de m�ll� h�st�

el de menor, y medi�nte un movimiento de vibr�ción, se llev� � c�bo l� cl�sific�ción de l�

muestr�. (Crespo, 2004)

Ilustración 2: Granulometría

Nota: composición del suelo con la práctica del tamizaje, (Crespo, 2004)
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Composición del suelo

es el result�do de procesos de form�ción que tiene lug�r por l� inter�cción de los f�ctores

de form�ción tiene �lc�nce mundi�l, los suelos se v�lor�n princip�lmente por l�s c�r�cterístic�s

de l� composición bioquímic�, miner�lógic�, revis�ndo y sistem�tiz�ndo los tipos de re�cciones

órg�no miner�les, l�s leyes del ciclo biológico y su rel�ción con el ciclo geológico. (Hern�ndes,

Asc�neo, Mor�les, & G�rci�, 2008)

Cohesión del suelo

“L� cohesión es l� propied�d que permite � l�s p�rtícul�s de un suelo perm�necer junt�s

gr�ci�s � fuerz�s intern�s. Est�s fuerz�s están influenci�d�s, entre otros f�ctores, por l� c�ntid�d

de puntos de cont�cto entre l�s p�rtícul�s �dy�centes” (Cu�dros, Montenegro, & Jorge, 2015).

Suelos cohesivos y suelos no cohesivos

Un� c�r�cterístic� que h�ce muy distintivos � diferentes tipos de suelos es l� cohesión.

Debido � ell� los suelos se cl�sific�n en "cohesivos" y "no cohesivos". Los suelos cohesivos son

los que poseen cohesión, es decir, l� propied�d de �tr�cción intermolecul�r, como l�s �rcill�s.

Los suelos no cohesivos son los form�dos por p�rtícul�s de roc� sin ningun� cement�ción, como

l� �ren� y l� gr�v�. (Crespo, 2004)

2.3.12. Índice de estabilidad de taludes

El índice de est�bilid�d de l� pendiente se determin� medi�nte el f�ctor de segurid�d (F),

que es l� rel�ción entre l� resistenci� del terreno y l� fuerz� de inest�bilid�d:

Si el v�lor de F es m�yor que 1.5, l� pendiente es est�ble

Si el v�lor de F es menor que 1.5, l� pendiente es inest�ble (COMOPA, 2022).
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La inestabilidad en pendientes puede deberse a:

Irregul�rid�des por c�us�s geológic�s como pendientes inest�bles, topogr�fí�,

estr�tific�ción o meteoriz�ción. El nivel del �gu� subterráne� c�mbi� como result�do de

condiciones est�cion�les u obr�s de construcción. Activid�des técnic�s como relleno o

exc�v�ción.

2.3.13. Factores influyen en la estabilidad de un talud

 Factores condicionantes: estos f�ctores �fect�n l� est�bilid�d de l� pendiente. Entre ell�s,

l�s más import�ntes son l� estructur� geológic� y l�s c�r�cterístic�s litológic�s del terreno,

�sí como l�s condiciones hidrogeológic�s y l� morfologí� del relieve.

 Factores desencadenantes: Estos f�ctores son �gentes de inest�bilid�d o inductores de

desliz�mientos, vuelcos, desliz�mientos, flujos y movimientos, c�mbi�ndo con ello l� form�

y función del t�lud.

2.3.13.1. Factores naturales

 Factores geológicos: incluyendo tipos de estructur�s geológic�s, movimiento de pl�c�s

tectónic�s, terremotos y �ctivid�d volcánic�.

 Factores climáticos: L�s precipit�ciones (lluvi�, nieve, gr�nizo) son un f�ctor que puede

c�mbi�r l� est�bilid�d de l� pendiente.

 Factores hidrogeológicos: L�s �gu�s subterráne�s, l� �cción de los ríos, l� erosión

hidráulic�, l� �cción de l�s ol�s sobre l�s roc�s, el derretimiento del hielo y el movimiento

de los gl�ci�res son f�ctores que tienen m�yor influenci� en l� est�bilid�d de los t�ludes.
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 Factores biológicos: l� veget�ción tiene un efecto protector n�tur�l sobre l� superficie del

t�lud. L�s r�íces �yud�n � �ument�r l� est�bilid�d y resistenci� del suelo, �sí como l�

�bsorción de �gu� y s�les miner�les. Los t�llos reducen l� resistenci� del m�teri�l y

previenen l� erosión del suelo.

2.3.12.2. Factores debidos a la actividad humana

Los f�ctores oc�sion�dos por l� �cción del hombre, gener�lmente están vincul�dos � l�

construcción de infr�estructur�s, obr�s civiles o � l�s �ctivid�des miner�s y/o �grícol�s.

 Actividades mineras: es neces�ri� l� construcción de t�ludes medi�nte exc�v�ciones

(min�s � cielo �bierto) o g�lerí�s y túneles (minerí� subterráne�), y el uso de explosivos,

cuy�s ond�s de choque �fect�n l� est�bilid�d del terreno.

Actividades agrícolas: “Es neces�rio construir proyectos de conserv�ción del �gu� como

c�n�les, pres�s, pres�s, sistem�s de riego y dren�je que �fecten los niveles freáticos y los niveles

piezométricos”. (Medin�, C. y Astudillo, J., 2009).

 Construcción de carreteras: Much�s veces es neces�rio construir t�ludes y terr�plenes

p�r� est�biliz�r el terreno y el tr�z�do de c�rreter�s o ví�s férre�s. Después de l�

construcción, el tráfico de vehículos y trenes gener� c�rg�s dinámic�s y vibr�ciones en el

suelo. Inst�l�ciones, edificios e infr�estructur�: � menudo se requiere �lgun� form� de

est�biliz�ción de t�ludes, muros de contención, muros �ncl�dos (COMOPA, 2022).

2.3.14.Medidas de reducción ante deslizamiento

 Prevención: Análisis de riesgo: Identific�r zon�s propens�s � desliz�mientos medi�nte

estudios geológicos, geotécnicos e hidrológicos

o Ordenamiento territorial: Regul�riz�r el uso del suelo en zon�s de riesgo,

evit�ndo construcciones en áre�s inest�bles
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o Sistemas de alerta temprana: Implement�r sistem�s de monitoreo y �lert�

tempr�n� p�r� detect�r signos precursores de desliz�mientos

 Protección: Obras de estabilización: Construir estructur�s como muros de contención,

dren�jes y �ncl�jes p�r� �ument�r l� est�bilid�d de los t�ludes

o Coberturas vegetales: Promover l� veget�ción en t�ludes p�r� �ument�r l�

cohesión del suelo y reducir l� erosión

o Preparación: Planes de emergencia: El�bor�r pl�nes de ev�cu�ción y respuest�

�nte desliz�mientos p�r� l�s comunid�des en riesgo

o Educación y concientización: C�p�cit�r � l� pobl�ción sobre los riesgos de

desliz�mientos y l�s medid�s de �utoprotección (USAC, 2021).

2.3.15. Elementos expuestos

Los desliz�mientos de tierr� son fenómenos geológicos que pueden c�us�r d�ños

signific�tivos � infr�estructur�s, propied�des y vid�s hum�n�s. Al producirse, exponen un�

v�ried�d de elementos que pueden ser de interés p�r� diferentes disciplin�s, como l� geologí�, l�

ingenierí� civil y l� gestión de riesgos (CENEPRED, 2014).

2.3.16. Elementos expuestos en zonas susceptibles

Al respecto es import�nte indic�r que, se cu�ntific� l� prob�ble �fect�ción de los

elementos expuestos (áre� geográfic� en riesgo) que están dentro del áre� de influenci� del

fenómeno de origen n�tur�l, c�lcul�ndo l�s prob�bles pérdid�s o d�ños (vid�s hum�n�s,

infr�estructur�, bienes, y el �mbiente), que podrí�n gener�rse � consecuenci� de l� m�nifest�ción

de los fenómenos n�tur�les. (CENEPRED, 2014)
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2.3.17. Análisis de exposición de infraestructura esencial

Edificios públicos

“Consider�r l� c�ntid�d, el m�teri�l de construcción predomin�nte y el áre� tot�l

de los edificios públicos que se encuentr�n dentro del áre� geográfic� expuest� �l

fenómeno de origen n�tur�l” (CENEPRED, 2014).

Exposición de red de distribución de agua

Los sistem�s enc�rg�dos de h�cer lleg�r el �gu� � l� pobl�ción son pil�res fund�ment�les

p�r� el bienest�r y el progreso de cu�lquier comunid�d. Sin emb�rgo, estos sistem�s se enfrent�n

� obstáculos signific�tivos, siendo l� esc�sez de �gu� y l� irregul�rid�d en su distribución los más

�premi�ntes. P�r� super�r estos retos, es cruci�l �dquirir un conocimiento profundo y det�ll�do

de cómo funcion�n los sistem�s de distribución de �gu�. Solo �sí podremos tom�r decisiones

inform�d�s y estr�tegi�s efectiv�s que permit�n optimiz�r el servicio y g�r�ntiz�r un �cceso

equit�tivo y sostenible � este recurso vit�l. (comision n�cion�l de �gu� )

Exposición de vías urbanas

P�r� empez�r, l�s ví�s urb�n�s son tod�s �quell�s c�rreter�s, c�lles y c�minos situ�dos

dentro de un� ciud�d o pueblo. Se c�r�cteriz�n por tener un tráfico v�ri�do que incluye

vehículos, pe�tones, ciclist�s y tr�nsporte público. Est�s ví�s son fund�ment�les p�r� l�

movilid�d di�ri� de l�s person�s y p�r� el tr�nsporte de bienes y servicios. H�bl�mos de

exposición cu�ndo est�s se encuentr�n frente � un� �men�z�, puede ser de diferente tipo t�les

como, inund�ciones, desliz�mientos, terremotos, etc.
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Vías de comunicación

Consider�r tod�s l�s ví�s de comunic�ción que pueden ser potenci�lmente �fect�d�s y se

encuentren dentro del áre� geográfic� expuest�.

 C�minos de rur�les o de herr�dur�

 C�rreter�s �firm�d�s

 C�rreter�s �sf�lt�d�s, indic�r el m�teri�l de l� superficie de rod�dur�.

 Puentes vehicul�res, debe consider�r el tipo de puente, l� luz en metros line�les y

el m�teri�l predomin�nte de construcción.

 Puentes pe�ton�les, debe consider�r el tipo de puente, l� luz en metros line�les y

el m�teri�l predomin�nte de construcción.

 Aeropuertos, Indic�r el nivel del �eropuerto, y si se encuentr� dentro del áre�

geográfic� potenci�lmente �fect�d�.

 Terr�puerto, indic�r el nivel del Terr�puerto y si este se encuentr� dentro del áre�

geográfic� potenci�lmente �fect�d�.

 Puertos, Indic�r l� potenci�l �fect�ción � l� infr�estructur� de puertos existentes

en el áre� geográfic�.

 C�n�les de riego, se debe consider�r el tipo de revestimiento, l� longitud de c�n�l

que se encuentr� dentro del áre� geográfic� potenci�lmente �fect�d�.

 Defens� ribereñ�, consider�r l� longitud, el tipo de m�teri�l de l� infr�estructur�

de defens� ribereñ� (muros de contención, etc.).

 Diques, indic�r l� longitud y el m�teri�l de los diques potenci�lmente �fect�dos

dentro del áre� �fect�d�.
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 Boc�tom�s, indic�r l� c�ntid�d, el tipo de m�teri�l de l�s boc�tom�s

potenci�lmente �fect�dos, dentro del áre� geográfic� involucr�d�.

 Reservorios, Indic�r l� c�ntid�d, el tipo de m�teri�l de los reservorios nocturnos

de �gu� involucr�dos en el áre� geográfic� potenci�lmente �fect�d�.

2.3.18. Análisis de elementos expuestos por factor de seguridad

En est� et�p� se debe cu�ntific�r los elementos expuestos, con l� fin�lid�d de que l�s

recomend�ciones estructur�les y no estructur�les result�ntes del informe de ev�lu�ción de

riesgos, se�n l�s más convenientes y �yuden � l� tom� de decisiones. Se podrá integr�r

inform�ción �dicion�l, en función de los tipos de elementos expuestos dentro del áre� de

influenci� del fenómeno de origen n�tur�l (CENEPRED, 2014).

2.4. Marco legal

Constitución, 2008

Est�blece que el est�do ecu�tori�no es respons�ble de l� gestión de riesgos � nivel del

territorio n�cion�l, �demás est�blece un órg�no rector que debe tr�b�j�r en el Sistem� N�cion�l

Centr�liz�do, h� contribuido �l fort�lecimiento de leyes y �rtículos, p�r� un� respuest� efectiv�

�nte eventos �dversos, y� que reconoce l� n�tur�lez� como sujeto de derechos y est�blece l�

oblig�ción del Est�do de protegerl�, t�mbién h� permitido �v�nces import�ntes en l� protección

de los derechos de l�s person�s, l� reducción de l� pobrez� y l� promoción del des�rrollo.

Según el artículo 389. Est�blece el m�rco leg�l p�r� l� protección de l�s comunid�des y

el medio �mbiente frente � los des�stres. L� estructur� org�niz�tiv� � nivel n�cion�l p�r� l�

�dministr�ción de riesgos se b�s� en l� col�bor�ción de l�s áre�s de gestión de riesgos de tod�s

l�s entid�des, t�nto gubern�ment�les como no gubern�ment�les, oper�ndo � nivel loc�l, region�l

y n�cion�l. Este sistem� se c�r�cteriz� por su n�tur�lez� descentr�liz�d�, y l� legisl�ción
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est�blece un org�nismo técnico específico p�r� llev�r � c�bo funciones especi�liz�d�s en l�

gestión de riesgos."

Se identific�n funciones princip�les:

1. Se requiere un �nálisis det�ll�do p�r� detect�r t�nto los peligros �ctu�les como los

posibles riesgos futuros que pued�n �fect�r � Ecu�dor, sin import�r si su origen es dentro o fuer�

del p�ís.

2. Es imprescindible cre�r, f�cilit�r el �cceso y divulg�r inform�ción cl�r� y �ctu�liz�d�

p�r� que l� gestión de riesgos se� efic�z y �ccesible p�r� todos.

3. Tod�s l�s org�niz�ciones, t�nto del sector público como priv�do, deben incorpor�r l�

gestión de riesgos de m�ner� oblig�tori� y en tod�s sus �ctivid�des de pl�nific�ción y oper�ción.

5. Es fund�ment�l que l�s instituciones tr�b�jen junt�s p�r� coordin�r �cciones de

prevención y mitig�ción de riesgos, �sí como p�r� responder, recuper�rse y rest�blecer l�s

condiciones previ�s � un� emergenci� o des�stre.

6. Se deben implement�r y coordin�r l�s �cciones neces�ri�s p�r� disminuir l�s

vulner�bilid�des y p�r� prevenir, mitig�r, responder y super�r los efectos neg�tivos de des�stres

o emergenci�s en todo el territorio n�cion�l.

El artículo 390. Constituye un pil�r fund�ment�l p�r� l� reducción de riesgos en

Ecu�dor, �l est�blecer un enfoque descentr�liz�do y p�rticip�tivo que permite un� respuest� más

efectiv�, �decu�d� y sostenible �nte eventos �dversos. L� implement�ción efectiv� del principio

de descentr�liz�ción subsidi�ri� en l� gestión de riesgos, como lo est�blece el �rtículo 390, es

cruci�l p�r� construir un Ecu�dor más resiliente y prep�r�do p�r� enfrent�r los des�fíos que

present�n los eventos �dversos (SNGR, 2023).
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Norma ecuatoriana de la construcción (NEC 2015); geotecnia y cimentaciones:

Estudio de estabilidad de laderas y taludes.

El �nálisis de l� firmez� de pendientes y terr�plenes es cruci�l p�r� s�lv�gu�rd�r vid�s,

proteger l� segurid�d físic� de l�s person�s y preserv�r propied�des m�teri�les, �l reducir �l

mínimo los peligros rel�cion�dos con eventos �dversos provoc�dos por l� f�lt� de est�bilid�d del

terreno. El estudio de est�bilid�d de l�der�s y t�ludes, t�l como lo exige l� NEC 2015, es un�

práctic� esenci�l en l� geotecni� y ciment�ciones p�r� l� reducción de riesgos �nte eventos

�dversos. Su implement�ción contribuye � l� construcción segur�, resiliente y sostenible de l�s

infr�estructur�s en Ecu�dor. L�s �dministr�ciones loc�les t�mbién están oblig�d�s � �dopt�r

regul�ciones técnic�s p�r� l� prevención y m�nejo de peligros sísmicos, con el fin de resgu�rd�r

l� segurid�d de individuos y comunid�des. (NEC-SE-GC-Geotecni�-y-Ciment�ciones, 2015).

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

2025

Dentro del m�rco del Sistem� Ambient�l, l�s polític�s públic�s est�blecen l� cre�ción de

un sistem� de segurid�d ciud�d�n� que �b�rque t�nto los peligros n�tur�les como los gener�dos

por el ser hum�no. Un� de sus estr�tegi�s princip�les es promover �ctivid�des de prevención y

disminución de riesgos, incentiv�ndo l� p�rticip�ción de l� comunid�d en l� protección contr�

des�stres n�tur�les. En el ámbito de los Asent�mientos Hum�nos, se implement� un� polític�

públic� que busc� impuls�r y des�rroll�r un sistem� urb�no-rur�l integr�do, g�r�ntiz�ndo l�

equid�d territori�l y mejor�ndo l� norm�tiv� p�r� l� pl�nific�ción urb�n�. Sin emb�rgo, más �llá

de los m�nd�tos leg�les y constitucion�les, existe un� respons�bilid�d étic� colectiv� p�r�

�dopt�r medid�s de prep�r�ción y respuest� �nte situ�ciones de emergenci�. Por lo t�nto, el Pl�n
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de Orden�miento Territori�l de Gu�r�nd� se sustent� t�nto en fund�mentos leg�les como en

principios éticos de �utoprotección (PDOT-Gu�r�nd�, 2020-2025)

Plan de Uso y Gestión de Suelo (PUGS)

L� orden�nz� N 006 CM-GADCG -2021 que regul� el Pl�n de Uso y Gestión del Suelo,

fr�ccion�mientos y construcciones; del c�ntón Gu�r�nd� princip�lmente en l�s zon�s de m�yor

prob�bilid�d � sufrir un desliz�miento como l�s quebr�d�s, lom�s y colin�s.

Que, el artículo 11 L� Ley Orgánic� de Orden�miento Territori�l, Uso y Gestión del

Suelo, en su �rtículo 11, sección 3, est�blece que los gobiernos municip�les loc�les deben

cl�sific�r todo el territorio de su c�ntón en zon�s urb�n�s y rur�les, y determin�r cómo se

utiliz�rá y gestion�rá el suelo. Además, están oblig�dos � identific�r los peligros n�tur�les y

�quellos c�us�dos por el ser hum�no dentro de su jurisdicción. Su l�bor debe enfoc�rse en

promover l� c�lid�d del entorno, l� segurid�d, l� integr�ción soci�l y l� �ccesibilid�d t�nto en

áre�s urb�n�s como rur�les, �sí como en g�r�ntiz�r l� movilid�d y el �cceso � servicios básicos y

esp�cios públicos p�r� todos los h�bit�ntes. L�s decisiones de estos gobiernos en m�teri� de

orden�miento territori�l y uso del suelo deben regul�r l�s intervenciones de otros niveles de

gobierno en su territorio.

PIT-6 Tratamiento mejoramiento integral. Existen zon�s con condiciones

desf�vor�bles p�r� l� construcción debido � su �lto nivel de riesgo, incluyendo áre�s como:

pendientes de colin�s (S�n B�rolo, Tilil�c, T�l�l�c, Crest� T�mi, S�n J�cinto, Cruz lom�, Lom�

de Gu�r�nd�), que present�n un� �lt� susceptibilid�d � sismos y desliz�mientos; �sí como áre�s

con veget�ción ribereñ� � lo l�rgo de los ríos Gu�r�nd�, S�lin�s y Conventillo, y l�s zon�s de

quebr�d�s como Negroy�cu y Suruhu�yco.
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Al indic�r que l� quebr�d� Negroy�cu corresponde �l sitio de estudio, se está señ�l�ndo

que est� quebr�d� se encuentr� dentro de l�s áre�s delimit�d�s por el PIT-6 como de �lto riesgo.

Esto implic� que: �l est�r ubic�d� en un� zon� de quebr�d�s, present� un� �lt� prob�bilid�d de

sufrir desliz�mientos de tierr�, especi�lmente dur�nte l� époc� de lluvi�s o �nte eventos sísmicos,

�l igu�l que otr�s áre�s mencion�d�s en el PIT-6, está expuest� � un� �men�z� sísmic�

consider�ble. Los sismos pueden desenc�den�r desliz�mientos y otros eventos geológicos

peligrosos (GAD-Gu�r�nd�, 2022)
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2.5. Marco conceptual

Amenaza: un peligro l�tente de que un evento físico de origen n�tur�l, o c�us�do, o

inducido por l� �cción hum�n� de m�ner� �ccident�l, se presente con un� severid�d suficiente

p�r� c�us�r pérdid� de vid�s, lesiones u otros imp�ctos en l� s�lud, �sí como t�mbién d�ños y

pérdid�s en los bienes, l� infr�estructur�, los medios de sustento, l� prest�ción de servicios y los

recursos �mbient�les” (UNGRD, 2022).

Análisis de riesgo: en su form� más simple es el postul�do de que el riesgo es el

result�do de rel�cion�r l� �men�z� y l� vulner�bilid�d de los elementos expuestos, con el fin de

determin�r los posibles efectos y consecuenci�s soci�les, económic�s y �mbient�les �soci�d�s �

uno o v�rios fenómenos peligrosos. C�mbios en uno o más de estos p�rámetros modific�n el

riesgo en sí mismo, es decir, el tot�l de pérdid�s esper�d�s y consecuenci�s en un áre�

determin�d� (MICSE, 2015)

Deslizamientos: Un desliz�miento consiste en un despl�z�miento de corte � lo l�rgo de

un� o v�ri�s superficies, que pueden detect�rse fácilmente o dentro de un� zon� rel�tiv�mente

delg�d�. El movimiento puede ser progresivo, o se�, que no se inici� simultáne�mente � lo l�rgo

de tod�, l� que serí�, l� superficie de f�ll�. Los desliz�mientos pueden ser de un� sol� m�s� que

se mueve o pueden comprender v�ri�s unid�des o m�s�s semi- independientes (IDIGER, 2023)

Elementos expuestos: “Se refiere � l� presenci� de person�s, medios de subsistenci�,

servicios �mbient�les y recursos económicos y soci�les, bienes cultur�les e infr�estructur� que

por su loc�liz�ción pueden ser �fect�dos por l� m�nifest�ción de un� �men�z�” (ONU-

ESPIDER, 2024)
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Factores externos: los f�ctores externos �ctú�n sobre el m�teri�l y d�n lug�r �

modific�ciones en l�s condiciones inici�les de l�s l�der�s, provoc�ndo o desenc�den�ndo l�s

rotur�s debido � l�s v�ri�ciones que ejercen en el est�do de equilibrio de �quell�s. Tres tipos de

�cciones se incluyen �quí; l� infiltr�ción de �gu� en el terreno, l�s vibr�ciones y l�s

modific�ciones �ntrópic�s (Medin�, J. y Astudillo, C., 2020).

Geometría del talud: “l� geometrí� del t�lud es un f�ctor muy import�nte � ser tom�do

en cuent� en el diseño de cu�lquier obr� de infr�estructur� � fin de prevenir futuros

desliz�mientos” (Medin�, J. y Astudillo, C., 2020).

Riesgo: se define como l� combin�ción de l� prob�bilid�d de que se produzc� un evento

y sus consecuenci�s neg�tiv�s, los f�ctores que lo componen son l� �men�z� y l� vulner�bilid�d

t�mbién, se entiende como los d�ños o pérdid�s potenci�les que pueden present�rse debido � los

eventos físicos peligrosos de origen n�tur�l, socio-n�tur�l tecnológico, bios�nit�rio o hum�no no

intencion�l, en un período de tiempo específico y que son determin�dos por l� vulner�bilid�d de

los elementos expuestos; por consiguiente, el riesgo de des�stres se deriv� de l� combin�ción de

l� �men�z� y l� vulner�bilid�d (CIIFEN, 2021).

Resiliencia: “es l� c�p�cid�d de un sistem�, comunid�d o socied�d expuestos � un�

�men�z� p�r� resistir, �bsorber, �d�pt�rse y recuper�rse de sus efectos de m�ner� oportun� y

efic�z, lo que incluye l� preserv�ción y l� rest�ur�ción de sus estructur�s y funciones básic�s”

(CIIFEN, 2021).
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Pendientes: �l h�bl�r del gr�do de pendientes los r�ngos v�n desde 15 h�st� m�yores �

45 de inclin�ción por lo que se constituyen un f�ctor import�nte � l� hor� de identific�r y

describir desliz�mientos en el terreno, siendo los más propensos los de pendientes �lt�s que

unidos �l tipo de roc� nos d�n en muchos c�sos el tipo de movimiento (Medin�, J. y Astudillo,

C., 2020).

Susceptibilidad: “Susceptibilid�d es el gr�do de fr�gilid�d intern� de un sujeto, objeto o

sistem� p�r� enfrent�r un� �men�z� y recibir un posible imp�cto debido � l� ocurrenci� de un

evento �dverso” (Chiroque, 2022).

Vulnerabilidad: “son l�s c�r�cterístic�s y l�s circunst�nci�s de un� comunid�d, sistem�

o bien que los h�cen susceptibles � los efectos d�ñinos de un� �men�z�. Los f�ctores que

componen l� vulner�bilid�d son l� exposición, susceptibilid�d y resilienci�” (CIIFEN, 2021).
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CAPÍTULO III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo de investigación

Se llevó � c�bo un estudio de tipo no experiment�l, y� que los investig�dores opt�ron por

observ�r y �n�liz�r los fenómenos y v�ri�bles en su contexto n�tur�l, sin intervenir de form�

�ctiv� ni �lter�r ningun� de l�s v�ri�bles presentes.

En l� investig�ción se utilizó l� investig�ción de c�mpo p�r� observ�r y �n�liz�r los

f�ctores que inciden en un posible desliz�miento, �sí como, los elementos expuestos en su

entorno n�tur�l en l� quebr�d� Negroy�cu del áre� urb�n� de Gu�r�nd�.

3.2. Enfoque de la investigación

Se �plicó el enfoque de investig�ción mixt�, en el componente cu�ntit�tivo, � tr�vés del

softw�re Geo 5 se estimó el índice de est�bilid�d de los t�ludes por tr�mos en el áre� de estudio

de l� quebr�d� Negroy�cu, de est� m�ner�, se est�bleció l� susceptibilid�d � desliz�mientos; en

el componente cu�lit�tivo, se est�bleció l�s edific�ciones e infr�estructur� esenci�l, como l�s ví�s

y red de distribución de �gu� expuest� � l� zon� inest�ble y susceptible � desliz�miento; � p�rtir

de lo result�dos, se el�boró l� propuest� de medid�s de mitig�ción.

3.3. Métodos de la investigación

P�r� el des�rrollo de l� presente investig�ción se �plicó los siguientes métodos:

Método analítico

L� investig�ción �n�lític� busc� comprender l�s c�us�s, explic�ciones y rel�ciones entre

fenómenos, en este c�so, se �n�liz� los f�ctores que determin�n el índice de est�bilid�d del t�lud

y l� susceptibilid�d � los desliz�mientos; �sí como, se �n�liz� los elementos expuestos

(edific�ciones, ví�s y red de distribución de �gu�).
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Método descriptivo

Adicion�lmente, se �dopt� el método descriptivo, y� que, en el presente estudio, se

describe los f�ctores que influye en l� est�bilid�d y susceptibilid�d � desliz�mientos; de igu�l

form�, se describe los elementos expuestos (edific�ciones, ví�s y red de distribución de �gu�) en

l� zon� de estudio (quebr�d� Negroy�cu).

3.4. Técnicas e instrumentos de recopilación de datos

L� recolección de d�tos represent� un� et�p� esenci�l en el des�rrollo de cu�lquier

investig�ción y en l� obtención de inform�ción v�lios� p�r� l� tom� de decisiones. L�s técnic�s e

instrumentos de recolección de inform�ción �plic�dos en el presente estudio son los siguientes:

Técnicas de recopilación de datos

Observación: Implic� l� observ�ción direct� de los f�ctores de inest�bilid�d y

susceptibilid�d � desliz�miento e infr�estructur�s expuest�s en l� zon� de estudio (quebr�d�

Negroy�cu).

Estudio documental: Consiste en recopil�r inform�ción � p�rtir de documentos

existentes, como: estudios e informes técnicos, registros y c�rtogr�fí� de edific�ciones, ví�s y red

de distribución de �gu� pot�ble, proporcion�dos por diferentes org�nismos gubern�ment�les de

l� ciud�d de Gu�r�nd�.

Fotogrametría: se re�liz� l� pl�nific�ción y prep�r�ción del pl�n de vuelo con el fin de

obtener imágenes de �lt� resolución que, �l ser proces�d�s, gener�n modelos 3D y ortofotos

precis�s. Est� técnic� posibilit� l� medición det�ll�d� de l� topogr�fí�, l� identific�ción de

estructur�s y l� ev�lu�ción de l� veget�ción con el fin de medir y determin�r l�s propied�des de

l� zon� de estudio.
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Muestreo aleatorio: El muestreo �le�torio se implement� p�r� g�r�ntiz�r l� objetivid�d y

represent�tivid�d en l� selección de puntos de muestreo dentro de l� quebr�d� Negroy�cu. Al

elegir ubic�ciones �l �z�r, se minimiz� el sesgo y se �segur� que c�d� p�rte de l� quebr�d� teng�

l� mism� prob�bilid�d de ser incluid� en el estudio. L� distribución uniforme de los puntos de

muestreo en tres áre�s distint�s permitió determin�r l� v�ri�bilid�d esp�ci�l del suelo y obtener

d�tos confi�bles sobre l�s propied�des de l� zon� de estudio.

Instrumentos de recopilación de datos

- Dron: Se us� el Dron M�vic 2 Pro p�r� l� c�ptur� de imágenes �ére�s.

- L�bor�torio: uso de l�bor�torio de mecánic� de suelos p�r� conocer l�s propied�des

mecánic�s del suelo.

3.5. Universo población y muestra

Universo: contempl� tod� l� quebr�d� desde l� p�rte norte, que constituye desde l� pl�z�

de �nim�les h�st� l� p�rte sur, que intercept� con el río Ill�ng�m� con un� longitud de 2,98

kilómetros. A tr�vés de l� el�bor�ción de un polígono de intervención, como muestr� se h�

consider�do que el áre� de estudio en l� quebr�d� Negroy�cu (comprendid� entre l� c�lle 89 Luis

Arregui y l� c�lle 11 y continu� por l� c�lle 95 Luis de Urd�net� h�st� l� p�rte sur � l� �ltur� del

b�rrio l� Prim�ver� donde existe l� construcción de un emb�ul�do en l� quebr�d� Negroy�cu,

h�st� l� intersección con l� ví� Ernesto Cheguev�r� que continu� por el fr�nco orient�l h�st� l�

p�rte norte que intercept� con l� c�lle 89 Luis Arregui entre l� c�lle Luis Benigno Arregui),

corresponde � 8 hectáre�s, debido � que est� zon� es de m�yor exposición � desliz�mientos, en

donde, se encuentr�n 94 edific�ciones y un tot�l de 2,621 km de infr�estructur� esenci�l como

son l�s redes de distribución de �gu� y 0,981 km de ví�s urb�n�. L� zon� de estudio se represent�

en l� ilustr�ción 1.
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Ilustración 3: Polígono de intervención de la quebrada Negroyacu

Nota: Polígono de intervención representa el área de estudio de la quebrada Negroyacu, C�den�,
M. y G�vilánez, G., 2024.
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3.6. Técnicas de análisis y procesamiento de la información

P�r� re�liz�r el proces�miento de l� siguiente investig�ción se utilizó progr�m�s como:

DroneDeploy, �gisoft met�sh�pe, Word, ArcGis 10.5 y el softw�re GEO5.

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 imágenes

P�r� el cumplimiento del primer objetivo, se re�lizó un pl�n de vuelo en el áre� de

estudio, que const� de 8 hectáre�s, � un� �ltur� de 80 metros, se tom�ron 101 fotogr�fí�s p�r�

re�liz�r un modelo digit�l de elev�ción (DEM), se procesó l�s fotogr�fí�s c�pt�d�s por el dron,

utiliz�ndo el progr�m� Agrisoft Met�sh�pe, en el cu�l se combin�ron los d�tos, p�r� obtener un�

nube de puntos dens� que, nos �yud� � represent�r l� superficie extern� del terreno. A tr�vés de

l� superposición y georreferenci�ción se formó un polígono de 4,061 y 165 polilíne�s, p�r�

identific�r el áre� del terreno.

Ilustración 4: Nube de puntos dens�

Nota: La nube de puntos densa nos ayuda a representar la superficie externa del terreno,
C�den�, M. y G�vilánez, G., 2024.
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Creación del DEM

El modelo digit�l de elev�ción de l� quebr�d� Negroy�cu, permite cre�r interf�ces que se

pueden �n�liz�r posteriormente en el softw�re GEO5, y determin�r el nivel de susceptibilid�d �

desliz�mientos en c�d� perfil.

Ilustración 5: Modelo digital de elevación (DEM).

Nota: El DEM nos permite identificar los perfiles para determinar el nivel de susceptibilidad de

cada uno de estos, C�den�, M. y G�vilánez, G., 2024.

Mecánica de suelos

Se utilizó el l�bor�torio p�r� determin�r l� distribución gr�nulométric� del suelo, en el

tr�b�jo de c�mpo se observó un� estructur� estr�tific�d�, con un� �ltern�nci� de c�p�s de

diferentes textur�s y color�ciones, lo que reflej� l� heterogeneid�d del m�teri�l. Esto sugiere l�

presenci� de p�rtícul�s de diversos t�m�ños, desde �ren�s h�st� m�teri�les más finos. P�r� l�

obtención de estos result�dos se procedió � l� tom� de muestr�s en tres puntos de l� zon� de

estudio � un� profundid�d �proxim�d� de 3 metros c�d� uno.
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Muestr� 1 en l�s coorden�d�s: 722166 E, 9825714 N

Muestr� 2 en l�s coorden�d�s:722027 E, 9825841 N

Muestr� 3 en l�s coorden�d�s: 721884 E, 9825965 N

P�r� l� cl�sific�ción de suelo se utilizó l� herr�mient� del Sistem� Unific�do de l�

Cl�sific�ción de Suelos (SUCS), en donde los suelos deben ser cl�sific�dos inici�lmente

medi�nte un proceso de t�miz�do en el �nálisis gr�nulométrico, donde serán cl�sific�dos como:

Suelo Grueso: Retenido en el t�miz #200, incluye gr�v�s y �ren�s.

Suelo Fino: P�s� � tr�vés del t�miz #200, compuesto por �rcill�s, limos y m�teri�

orgánic�.

A continu�ción, se representó en un m�p� topográfico que det�ll� l� ubic�ción de los

puntos de muestreo en el áre� de estudio, se h�n m�rc�do tres puntos en el m�p�, numer�dos del

1 �l 3; Estos puntos son los lug�res específicos donde se tom�ron l�s muestr�s, t�mbién, se puede

�preci�r, l�s curv�s de nivel, que indic�n los c�mbios de elev�ción del terreno � interv�los

regul�res c�d� 5 metros. El polígono gris es el DEM, el cu�l nos �yud� � cre�r visu�liz�ciones

tridimension�les del terreno, lo que f�cilit� l� comprensión de l� topogr�fí� del áre� de estudio.
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Ilustración 6: Mapa de ubicación de puntos de muestra para del sistema unificado de la
clasificación de suelos (SUCS)

Nota: Mapa topográfico que detalla la ubicación de los puntos de muestreo en el área de
estudio, C�den�, M. y G�vilánez, G., 2024.

Resultado de la muestra 1

Est� t�bl� indic� l� proporción de l� muestr� y el t�m�ño de l� �bertur� de los t�mices

utiliz�dos p�r� sep�r�r l�s p�rtícul�s de suelo, los t�mices se identific�n por su número o por el

t�m�ño de l� �bertur� en milímetros (mm). El peso retenido es l� c�ntid�d de m�teri�l (en

gr�mos) que qued� retenido en c�d� t�miz después de l� práctic� de t�miz�je; Se cuent� con 1,22

kg de muestr� de suelo, en el cu�l medi�nte el proceso de t�miz�je se utiliz�ron 8 t�mices, desde

el número 4 h�st� el número 200, y el fondo. El porcent�je de suelo que p�só del t�miz N 4 es de

87,38%, el porcent�je de suelo del t�miz N 200 es de 8,85%.
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Tabla 3: Resultados de peso de suelo por tamizaje

T�miz Abertura
(mm) PESO RETENIDO % RETENIDO % PASA

3�� 76,20 0,00% 100,00%
2�� 50,80 0,00% 100,00%
1�� 25,40 0 0,00% 100,00%
3/4�� 19,05 0 0,00% 100,00%
1/2�� 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 número 4 hasta el número 200, y el fondo. El porcentaje de suelo
que pasó del tamiz N 4 es de 87,38%, el porcentaje de suelo del tamiz N 200 es de 8,85%,
C�den�, M. y G�vilánez, G., 2024.

Según l� inform�ción gr�nulométric�, del estudio (SUCS) este suelo se cl�sific� como

un� mezcl� de �ren�s con tr�z�s de finos dens� (S-F). En donde l� gr�v� tiene 12.62%, l� �ren�

tiene 80,00% y los finos un 7,38%.

Con estos porcent�jes el softw�re GEO 5, nos indic� que, peso unit�rio de 17,50 KN/m3,

con un ángulo de fricción de 31,50  , cohesión del suelo 0 KN/m3.
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Resultado de la muestra 2

L� condición predomin�nte es el comport�miento del �greg�do grueso, es decir, �ren�s

con tr�z�s de finos dens� (S-F), que represent� l� fr�cción más �bund�nte, con un 84,76% de

�ren�, 10,17% de gr�v� y 5,08% de finos.

Con estos porcent�jes el softw�re GEO 5, nos indic� que, peso unit�rio de 17,50 KN/m3,

con un ángulo de fricción de 31,50  , cohesión del suelo 0 KN/m3.

Tabla 4: Resultados de peso de suelo por tamizaje

T�miz Abertura
(mm) PESO RETENIDO % RETENIDO % PASA

3�� 76,20 0,00% 100,00%
2�� 50,80 0,00% 100,00%
1�� 25,40 0 0,00% 100,00%
3/4�� 19,05 0 0,00% 100,00%
1/2�� 12,70 0 0,00% 100,00%
3/8�� 9,53 0 0,00% 100,00%
N 4 4,75 0,024 10,17% 89,83%

PASA N 4 0 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%

PASA N 200 5,93%

FONDO 0,014 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 número 4 hasta el número 200, y el fondo. El porcentaje de suelo
que pasó del tamiz N 4 es de 89,83%, el porcentaje de suelo del tamiz N 200 es de 5,93%,
C�den�, M. y G�vilánez, G., 2024.
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Resultado de la muestra 3

L� c�r�cterístic� princip�l es el comport�miento del �greg�do grueso, específic�mente l�

�ren� �rcillos� (SC), que constituye l� fr�cción más signific�tiv�, con un 81,84% de �ren�,

1,36% de gr�v� y 16,80% de p�rtícul�s fin�s.

Con estos porcent�jes el softw�re GEO 5, nos indic� que, peso unit�rio de 18,50 KN/m3,

con un ángulo de fricción de 27,00  , cohesión del suelo 8,00 KN/m3.

Tabla 5: Resultados de peso de suelo por tamizaje

T�miz Abertura
(mm) PESO RETENIDO % RETENIDO % PASA

3�� 76,20 0,00% 100,00%
2�� 50,80 0,00% 100,00%
1�� 25,40 0 0,00% 100,00%
3/4�� 19,05 0 0,00% 100,00%
1/2�� 12,70 0 0,00% 100,00%
3/8�� 9,53 0 0,00% 100,00%
N 4 4,75 0,02 1,36% 98,64%

PASA N 4 0 98,64%
N 10 2,00 0,062 4,20% 94,44%
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 número 4 hasta el número 200, y el fondo. El porcentaje de suelo
que pasó del tamiz N 4 es de 95,64%, el porcentaje de suelo del tamiz N 200 es de 12,06%,
C�den�, M. y G�vilánez, G., 2024.
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3.7. Coeficiente sísmico horizontal

Consider�ndo l� �lt� susceptibilid�d � desliz�mientos de l� quebr�d� Negroy�cu se

decidió ev�lu�r su est�bilid�d frente � eventos sísmicos. Como p�rámetro princip�l el coeficiente

sísmico horizont�l. Este coeficiente, determin�do conforme � l� Norm� Ecu�tori�n� de l�

Construcción (NEC), represent� l�s condiciones sísmic�s del lug�r y permite model�r un

escen�rio crítico.

Ilustración 8: M�p� p�r� diseño sísmico

Nota: mapa y tabla de valores del factor z, (NEC 2014).
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Por lo que se tiene l� siguiente fórmul�:𝑘ℎ =  0,6 𝑎𝑚𝑎𝑥𝑔𝑎𝑚𝑎𝑥 =  𝑍. 𝐹𝑎
Donde:

kh= coeficiente sísmico horizont�l

amax = �celer�ción máxim� horizont�l

Z = f�ctor de zon�

Fa= f�ctor de �mplific�ción o reducción dinámic� �soci�do � c�d� tipo de suelo.

Datos:

Z= 0,35

Fa= 1,1

g= 9,8

Reempl�z�ndo los d�tos en l� fórmul� se obtiene el siguiente result�do:𝑎𝑚𝑎𝑥 =  𝑍 ∗  𝐹𝑎 𝑎𝑚𝑎𝑥 =  0,35 ∗ 1,1 𝑎𝑚𝑎𝑥 =  0,385
𝑘ℎ = 0,6 ∗  𝑎𝑚𝑎𝑥𝑔
𝑘ℎ = 0,6 ∗ 0,3859,8

𝑘ℎ = 0,2319,8𝑘ℎ = 0,024
Se consider� el v�lor de 0,024 coeficiente sísmico horizont�l (kh)
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3.8. Método de Bishop “corte circular”

Se utilizó el método de simplific�ción Bishop, en el softw�re GEO 5, y se b�s� en un

corte p�r� un desliz�miento de f�ll� circul�r. Este método se cl�sific� dentro de los ll�m�dos

métodos de equilibrio límite, y su princip�l función es ev�lu�r el f�ctor de segurid�d de un t�lud,

que es un indic�dor de su est�bilid�d frente � desliz�mientos.

El método fue propuesto por A.W. Bishop en 1955 y se b�s� en dividir el t�lud en un�

serie de f�j�s o segmentos (t�mbién ll�m�dos bloques o reb�n�d�s) de tierr�, y luego �plic�r un

�nálisis de equilibrio estático � c�d� un� de est�s reb�n�d�s. El objetivo es determin�r el f�ctor

de segurid�d que se define como l� rel�ción entre l�s fuerz�s resistentes (fuerz�s de corte que

evit�n el desliz�miento) y l�s fuerz�s �ctu�ntes o desest�biliz�dor�s (fuerz�s que tienden � c�us�r

el desliz�miento).

Estos result�dos se v�n � present�r con m�p�s temáticos re�liz�dos en el softw�re sistem�

de inform�ción geográfic� ArcGis, en los cu�les se indic�n los princip�les m�p�s como de

ubic�ción de l� zon� de estudio, susceptibilid�d � desliz�miento y m�p�s de polígonos de t�ludes

de �lt� �men�z�; t�bl�s re�liz�d�s en Excel, que contienen result�dos de los m�p�s mencion�dos

y cálculos de d�tos obtenidos.
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Para el objetivo 2: Identificar los elementos expuestos a afectaciones por

deslizamientos.

P�r� cumplir con este objetivo se re�lizó un� superposición de c�p�s, con el m�p� de

susceptibilid�d � desliz�mientos del c�ntón Gu�r�nd�, el�bor�do por (P�uc�r, 2016), quien

empleó un� metodologí� que consider� f�ctores condicion�ntes como l� geologí�,

geomorfologí�, pendiente, geotecni� y uso del suelo, �sí como f�ctores deton�ntes, entre ellos l�

sismicid�d y l� precipit�ción. Este �nálisis, b�s�do en un� c�rtogr�fí� � esc�l� 1:5000, permitió

determin�r con m�yor precisión los niveles de �men�z� por desliz�mientos.

Ilustración 9: Mapa de susceptibilidad a deslizamientos de Guaranda

Nota: Mapa geológico que representa los facores condicionantes y detonantes, C�den�, M. y
G�vilánez, G., 2024.
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Se utiliz� el método de superposición de c�p�s p�r� determin�r los elementos expuestos

como l�s viviend�s, e infr�estructur� esenci�l como son l�s ví�s urb�n�s, infr�estructur� de �gu�

y �lc�nt�rill�do, siendo proces�dos en el softw�re de sistem�s de inform�ción geográfic�

(ArcGIS 10.5), p�r� determin�r los elementos expuestos en l� zon� de l� quebr�d� Negroy�cu.

L� superposición de c�p�s muestr� que est�s áre�s de riesgo coinciden con zon�s de �lt�

�men�z�, que son propensos � l� susceptibilid�d, y con áre�s de �lt� precipit�ción y escorrentí�

superfici�l. Esto sugiere que l� quebr�d� Negroy�cu, es especi�lmente vulner�ble �

desliz�mientos y que se requieren medid�s de mitig�ción y prevención p�r� proteger � l�

pobl�ción y l� infr�estructur�. Est� técnic� permite ev�lu�r l� rel�ción esp�ci�l entre l�

distribución de los elementos expuestos (infr�estructur� vi�l, viviend�s, �lc�nt�rill�do, y �gu�

pot�ble) y l�s zon�s de susceptibilid�d � desliz�mientos, lo que f�cilit� l� identific�ción de áre�s

crític�s que requieren medid�s de mitig�ción y prevención.

Para el objetivo 3: Establecer medidas preventivas y correctivas frente a esta

amenaza de deslizamiento.

P�r� cumplir con este objetivo se re�liz�rá un� m�triz de medid�s preventiv�s y

correctiv�s, �n�liz�ndo los result�dos del objetivo uno y dos en donde se c�tegoriz�rá l�

susceptibilid�d de t�ludes, �sí como t�mbién, los elementos expuestos, como son l�s

edific�ciones, red de �gu� y ví�s urb�n�s, t�mbién se determin�rá l�s condiciones de t�lud y

riesgo y respons�bles por c�d� elemento.
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CAPÍTULO IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

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

P�r� el �nálisis de susceptibilid�d de t�ludes, se re�lizó un� segment�ción de l� quebr�d�

Negroy�cu en 5 polígonos por c�d� l�do de los cu�les los que se encuentr�n del l�do de l� Av.

Alfredo Nobo� Montenegro se nombró l�do A, y los que se encuentr�n del l�do del b�rrio

Alp�ch�c� se nombró l�do B, se pl�smó un perfil por c�d� polígono, p�r� tener un� mejor

�nálisis e interpret�ción, y se efectuó un estudio � los dos l�dos del perfil.

Ilustración 10: M�p� de división de polígonos

Nota: Mapa topográfico que detalla la ubicación de los puntos de muestreo en el área de
estudio, C�den�, M. y G�vilánez, G., 2024.



57

4.1.1. Análisis de perfiles: con coeficiente sismo y sin coeficiente sísmico

Al �ñ�dir un� interf�z en el softw�re GEO5 p�r� l� c�r�cteriz�ción del suelo, se tom�n en

cuent� los porcent�jes de �ren�s, finos y gr�v�s obtenidos � p�rtir del �nálisis gr�nulométrico

medi�nte t�miz�do en el l�bor�torio. Con est� inform�ción, el propio softw�re cl�sific�

�utomátic�mente el suelo y le �sign� propied�des geotécnic�s fund�ment�les, como el ángulo de

fricción interno, peso unit�rio, l� cohesión y l� s�tur�ción.

En el �nálisis de susceptibilid�d del t�lud, se debe seleccion�r el método más �decu�do

p�r� ev�lu�r l� superficie de f�ll� circul�r. En este c�so, se emple� el método de Bishop, que es

�mpli�mente utiliz�do debido � su precisión en el cálculo del f�ctor de segurid�d, especi�lmente

en t�ludes con condiciones homogéne�s y m�teri�les cohesivos. El �nálisis se re�liz� en m�ll� o

tipo "grill�do", lo que permite ev�lu�r l� est�bilid�d de m�ner� det�ll�d�. Fin�lmente, el softw�re

GEO5 c�lcul� de m�ner� �utomátic� el índice de est�bilid�d del t�lud.

P�r� los perfiles 1 y 2 se tr�b�jó con el tipo de suelo (S-C muestr� 3), tipo de suelo con

propied�des intermedi�s entre l� �rcill� y l� �ren�, con un peso por unid�d de volumen del suelo

(18,5 kN/m³) y un ángulo de fricción intern� (27,00 ).
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Ilustración 11: Análisis del perfil 1 lado A sin coeficiente sísmico

Nota: Corte del perfil 1 lado A sin coeficiente sísmico, factor de seguridad 2,80 aceptable,
C�den�, M. y G�vilánez, G., 2024.

Perfil 1 del l�do A, sin coeficiente sísmico, se muestr� un� sección tr�nsvers�l del t�lud,

incluyendo el terreno y l� superficie de f�ll� potenci�l, l� esc�l� de colores indic� el f�ctor de

segurid�d en c�d� punto del t�lud, los colores rojos indic�n zon�s con menor f�ctor de segurid�d

(más inest�bles), mientr�s que, los verdes indic�n zon�s más segur�s, en este c�so, predomin�n

los colores verdes y �m�rillos, lo que indic� un� buen� est�bilid�d gener�l. El f�ctor de segurid�d

c�lcul�do por el método de Bishop es de 2,80, lo cu�l es superior al valor aceptable de 1,50.

Esto signific� que el t�lud es estable y el riesgo de f�ll� es b�jo.
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Ilustración 12: Análisis del perfil 1 lado A con coeficiente sísmico

Nota: Corte del perfil 1 lado A con coeficiente sísmico, factor de seguridad 1,83 aceptable,
C�den�, M. y G�vilánez, G., 2024.

Perfil 1 del l�do A, se h� re�liz�do en b�se �l coeficiente sísmico horizont�l que es de

0,024 g�ls v�lor que se obtiene represent�ndo l� fórmul�, result�do que muestr� un� sección

tr�nsvers�l del t�lud, donde se puede �preci�r l� superficie del terreno y l� superficie de f�ll�

potenci�l (líne� roj� curv�), represent� el f�ctor de segurid�d en c�d� punto del t�lud y los

colores rojos indic�n zon�s con menor f�ctor de segurid�d (más inest�bles), mientr�s que, los

verdes indic�n zon�s más segur�s. El f�ctor de segurid�d c�lcul�do por el método de Bishop es

de 1,83, lo cu�l es superior al valor aceptable de 1,05. Esto signific� que el t�lud es estable y

el riesgo de f�ll� es b�jo.
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Ilustración 13: Análisis del perfil 1 lado B sin coeficiente sísmico

Nota: Corte del perfil 1 lado B sin coeficiente sísmico, factor de seguridad 1,77 aceptable,
C�den�, M. y G�vilánez, G., 2024.

Perfil 1 del l�do B, sin coeficiente sísmico, se muestr� un� sección tr�nsvers�l del t�lud,

incluyendo el terreno y l� superficie de f�ll� potenci�l, l� esc�l� de colores indic� el f�ctor de

segurid�d en c�d� punto del t�lud, los colores rojos indic�n zon�s con menor f�ctor de segurid�d

(más inest�bles), mientr�s que, los verdes indic�n zon�s más segur�s, en este c�so, predomin�n

los colores verdes y �m�rillos, lo que indic� un� buen� est�bilid�d gener�l. El f�ctor de segurid�d

c�lcul�do por el método de Bishop es de 1,77, lo cu�l es superior al valor aceptable de 1,50.

Esto signific� que el t�lud es estable y el riesgo de f�ll� es b�jo.
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Ilustración 14: Análisis del perfil 1 lado B con coeficiente sísmico

Nota: Corte del perfil 1 lado B con coeficiente sísmico, factor de seguridad 1,35 aceptable,
C�den�, M. y G�vilánez, G., 2024.

Perfil 1 del l�do B, se h� re�liz�do en b�se �l coeficiente sísmico horizont�l que es de

0,024 g�ls v�lor que se obtiene represent�ndo l� fórmul�, result�do que muestr� un� sección

tr�nsvers�l del t�lud, donde se puede �preci�r l� superficie del terreno y l� superficie de f�ll�

potenci�l (líne� roj� curv�), represent� el f�ctor de segurid�d en c�d� punto del t�lud y los

colores rojos indic�n zon�s con menor f�ctor de segurid�d (más inest�bles), mientr�s que, los

verdes indic�n zon�s más segur�s. El f�ctor de segurid�d c�lcul�do por el método de Bishop es

de 1,35, lo cu�l es superior al valor aceptable de 1,05. Esto signific� que el t�lud es estable y

el riesgo de f�ll� es b�jo.



62

Ilustración 15: Análisis del perfil 2 lado A sin coeficiente sísmico

Nota: Corte del perfil 2 lado A sin coeficiente sísmico, factor de seguridad 2,15 aceptable,
C�den�, M. y G�vilánez, G., 2024.

Perfil 2 del l�do A, sin coeficiente sísmico, se muestr� un� sección tr�nsvers�l del t�lud,

incluyendo el terreno y l� superficie de f�ll� potenci�l, l� esc�l� de colores indic� el f�ctor de

segurid�d en c�d� punto del t�lud, los colores rojos indic�n zon�s con menor f�ctor de segurid�d

(más inest�bles), mientr�s que los verdes indic�n zon�s más segur�s, en este c�so, predomin�n

los colores verdes y �m�rillos, lo que indic� un� buen� est�bilid�d gener�l. El f�ctor de segurid�d

c�lcul�do por el método de Bishop es de 2,15, lo cu�l es superior al valor aceptable de 1,50.

Esto represent� que el t�lud es estable y el riesgo de f�ll� es b�jo.
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Ilustración 16: Análisis del perfil 2 lado A con coeficiente sísmico

Nota: Corte del perfil 2 lado A, con coeficiente sísmico, factor de seguridad 2,01 aceptable,
C�den�, M. y G�vilánez, G., 2024.

Perfil 2 del l�do A, , se h� re�liz�do en b�se �l coeficiente sísmico horizont�l que es de

0,024 g�ls v�lor que se obtiene represent�ndo l� fórmul�, result�do que muestr� un� sección

tr�nsvers�l del t�lud, donde se puede �preci�r l� superficie del terreno y l� superficie de f�ll�

potenci�l (líne� roj� curv�), represent� el f�ctor de segurid�d en c�d� punto del t�lud y los

colores rojos indic�n zon�s con menor f�ctor de segurid�d (más inest�bles), mientr�s que, los

verdes indic�n zon�s más segur�s. El f�ctor de segurid�d c�lcul�do por el método de Bishop es

de 2,01, lo cu�l es superior al valor aceptable de 1,05. Esto signific� que el t�lud es estable y

el riesgo de f�ll� es b�jo.
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Ilustración 17: Análisis del perfil 2 lado B sin coeficiente sísmico

Nota: Corte del perfil 2 lado B sin coeficiente sísmico, factor de seguridad 2,36 aceptable,
C�den�, M. y G�vilánez, G., 2024.

Perfil 2 del l�do B, sin coeficiente sísmico, se muestr� un� sección tr�nsvers�l del t�lud,

incluyendo el terreno y l� superficie de f�ll� potenci�l, l� esc�l� de colores indic� el f�ctor de

segurid�d en c�d� punto del t�lud, los colores rojos indic�n zon�s con menor f�ctor de segurid�d

(más inest�bles), mientr�s que, los verdes indic�n zon�s más segur�s, en este c�so, predomin�n

los colores verdes y �m�rillos, lo que indic� un� buen� est�bilid�d gener�l. El f�ctor de segurid�d

c�lcul�do por el método de Bishop es de 2,36, lo cu�l es superior al valor aceptable de 1,50.

Esto represent� que el t�lud es estable y el riesgo de f�ll� es b�jo.
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Ilustración 18: Análisis del perfil 2 lado B con coeficiente sísmico

Nota: Corte del perfil 2 lado B, con coeficiente sísmico, factor de seguridad 0,70 no aceptable,
C�den�, M. y G�vilánez, G., 2024.

Perfil 2 del l�do B, , se h� re�liz�do en b�se �l coeficiente sísmico horizont�l que es de

0,024 g�ls v�lor que se obtiene represent�ndo l� fórmul�, result�do que muestr� un� sección

tr�nsvers�l del t�lud, donde se puede �preci�r l� superficie del terreno y l� superficie de f�ll�

potenci�l (líne� roj� curv�), represent� el f�ctor de segurid�d en c�d� punto del t�lud y los

colores rojos indic�n zon�s con menor f�ctor de segurid�d (más inest�bles), mientr�s que, los

verdes indic�n zon�s más segur�s. El f�ctor de segurid�d c�lcul�do por el método de Bishop es

de 0,70, lo cu�l es inferior �l v�lor �cept�ble de 1,05. Esto represent� que el t�lud es inestable y

existe un �lto riesgo de f�ll�.
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L�s muestr�s (1 y 2) tienen l�s mism�s propied�des del suelo según el softw�re Geo 5,

est�s propied�des fueron utiliz�d�s p�r� los perfiles 3,4 y 5 por lo t�nto, se tr�b�jó con el tipo de

suelo (S-F), esto nos indic� que es un� �ren� dens� con pequeñ�s p�rtícul�s fin�s, con un peso

por unid�d de volumen del suelo (17.5 kN/m³) y un ángulo de fricción intern� (31.5 ), que nos

indic� l� resistenci� del suelo �l desliz�miento.

Ilustración 19: Análisis del perfil 3 lado A sin coeficiente sísmico

Nota: Corte del perfil 3 lado A, sin coeficiente sísmico, factor de seguridad 0,14 no aceptable,
C�den�, M. y G�vilánez, G., 2024.

Perfil 3 del l�do A, sin coeficiente sísmico, se muestr� un� sección tr�nsvers�l del t�lud,

incluyendo el terreno y l� superficie de f�ll� potenci�l, l� esc�l� de colores indic� el f�ctor de

segurid�d en diferentes puntos del t�lud; los colores rojos indic�n zon�s con menor f�ctor de

segurid�d (más inest�bles), mientr�s que, los verdes indic�n zon�s más segur�s. El f�ctor de

segurid�d glob�l c�lcul�do por el método de Bishop es de 0,14, v�lor seleccion�do por el
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softw�re de l� zon� más inest�ble del t�lud, lo cu�l es inferior al valor aceptable de 1,50. Esto

signific� que el t�lud es inestable y existe un �lto riesgo de f�ll�.

Ilustración 20: Análisis del perfil 3 lado A con coeficiente sísmico

Nota: Corte del perfil 3 lado A, con coeficiente sísmico, factor de seguridad 0,20 no aceptable,
C�den�, M. y G�vilánez, G., 2024.

Perfil 3 del l�do A, , se h� re�liz�do en b�se �l coeficiente sísmico horizont�l que es de

0,024 g�ls v�lor que se obtiene represent�ndo l� fórmul�, result�do que muestr� un� sección

tr�nsvers�l del t�lud, donde se puede �preci�r l� superficie del terreno y l� superficie de f�ll�

potenci�l (líne� roj� curv�), represent� el f�ctor de segurid�d en c�d� punto del t�lud y los

colores rojos indic�n zon�s con menor f�ctor de segurid�d (más inest�bles), mientr�s que, los

verdes indic�n zon�s más segur�s. El f�ctor de segurid�d c�lcul�do por el método de Bishop es

de 0,20, lo cu�l es inferior �l v�lor �cept�ble de 1,05. Esto represent� que el t�lud es inestable y

existe un �lto riesgo de f�ll�.
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Ilustración 21: Análisis del perfil 3 lado B sin coeficiente sísmico

Nota: Corte del perfil 3 lado B, sin coeficiente sísmico, factor de seguridad 0,14 no aceptable,
C�den�, M. y G�vilánez, G., 2024.

Perfil 3 del l�do B, sin coeficiente sísmico, se muestr� un� sección tr�nsvers�l del t�lud,

incluyendo el terreno y l� superficie de f�ll� potenci�l, l� esc�l� de colores indic� el f�ctor de

segurid�d en diferentes puntos del t�lud; los colores rojos indic�n zon�s con menor f�ctor de

segurid�d (más inest�bles), mientr�s que, los verdes indic�n zon�s más segur�s. El f�ctor de

segurid�d glob�l c�lcul�do por el método de Bishop es de 0,14, v�lor seleccion�do por el

softw�re de l� zon� más inest�ble del t�lud, lo cu�l es inferior al valor aceptable de 1,50. Esto

signific� que el t�lud es inestable y existe un �lto riesgo de f�ll�.
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Ilustración 22: Análisis del perfil 3 lado B con coeficiente sísmico

Nota: Corte del perfil 3 lado B, con coeficiente sísmico, factor de seguridad 0,46 no aceptable,
C�den�, M. y G�vilánez, G., 2024.

Perfil 3 del l�do B, , se h� re�liz�do en b�se �l coeficiente sísmico horizont�l que es de

0,024 g�ls v�lor que se obtiene represent�ndo l� fórmul�, result�do que muestr� un� sección

tr�nsvers�l del t�lud, donde se puede �preci�r l� superficie del terreno y l� superficie de f�ll�

potenci�l (líne� roj� curv�), represent� el f�ctor de segurid�d en c�d� punto del t�lud y los

colores rojos indic�n zon�s con menor f�ctor de segurid�d (más inest�bles), mientr�s que, los

verdes indic�n zon�s más segur�s. El f�ctor de segurid�d c�lcul�do por el método de Bishop es

de 0,46, lo cu�l es inferior �l v�lor �cept�ble de 1,05. Esto represent� que el t�lud es inestable y

existe un �lto riesgo de f�ll�.
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Ilustración 23: Análisis del perfil 4 lado A sin coeficiente sísmico

Nota: Corte del perfil 4 lado A, sin coeficiente sísmico, factor de seguridad 0,15 no aceptable,
C�den�, M. y G�vilánez, G., 2024.

Perfil 4 del l�do A, sin coeficiente sísmico, se muestr� un� sección tr�nsvers�l del t�lud,

incluyendo el terreno y l� superficie de f�ll� potenci�l, l� esc�l� de colores indic� el f�ctor de

segurid�d en diferentes puntos del t�lud; los colores rojos indic�n zon�s con menor f�ctor de

segurid�d (más inest�bles), mientr�s que, los verdes indic�n zon�s más segur�s. El f�ctor de

segurid�d glob�l c�lcul�do por el método de Bishop es de 0,15, v�lor seleccion�do por el

softw�re de l� zon� más inest�ble del t�lud, lo cu�l es inferior al valor aceptable de 1,50. Esto

signific� que el t�lud es inestable y existe un �lto riesgo de f�ll�.
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Ilustración 24: Análisis del perfil 4 lado A con coeficiente sísmico

Nota: Corte del perfil 4 lado A, con coeficiente sísmico, factor de seguridad 0,18 no aceptable,
C�den�, M. y G�vilánez, G., 2024.

Perfil 4 del l�do A, se h� re�liz�do en b�se �l coeficiente sísmico horizont�l que es de

0,024 g�ls v�lor que se obtiene represent�ndo l� fórmul�, result�do que muestr� un� sección

tr�nsvers�l del t�lud, donde se puede �preci�r l� superficie del terreno y l� superficie de f�ll�

potenci�l (líne� roj� curv�), represent� el f�ctor de segurid�d en c�d� punto del t�lud y los

colores rojos indic�n zon�s con menor f�ctor de segurid�d (más inest�bles), mientr�s que, los

verdes indic�n zon�s más segur�s. El f�ctor de segurid�d c�lcul�do por el método de Bishop es

de 0,18, lo cu�l es inferior �l v�lor �cept�ble de 1,05. Esto represent� que el t�lud es inestable y

existe un �lto riesgo de f�ll�.
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Ilustración 25: Análisis del perfil 4 lado B sin coeficiente sísmico

Nota: Corte del perfil 4 lado B, sin coeficiente sísmico, factor de seguridad 0,25 no aceptable,
C�den�, M. y G�vilánez, G., 2024.

Perfil 4 del l�do B, sin coeficiente sísmico, se muestr� un� sección tr�nsvers�l del t�lud,

incluyendo el terreno y l� superficie de f�ll� potenci�l, l� esc�l� de colores indic� el f�ctor de

segurid�d en diferentes puntos del t�lud; los colores rojos indic�n zon�s con menor f�ctor de

segurid�d (más inest�bles), mientr�s que, los verdes indic�n zon�s más segur�s. El f�ctor de

segurid�d glob�l c�lcul�do por el método de Bishop es de 0,25, v�lor seleccion�do por el

softw�re de l� zon� más inest�ble del t�lud, lo cu�l es inferior al valor aceptable de 1,50. Esto

signific� que el t�lud es inestable y existe un �lto riesgo de f�ll�.
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Ilustración 26: Análisis del perfil 4 lado B con coeficiente sísmico

Nota: Corte del perfil 4 lado B, con coeficiente sísmico, factor de seguridad 0,52 no aceptable,
C�den�, M. y G�vilánez, G., 2024.

Perfil 4 del l�do B, se h� re�liz�do en b�se �l coeficiente sísmico horizont�l que es de

0,024 g�ls v�lor que se obtiene represent�ndo l� fórmul�, result�do que muestr� un� sección

tr�nsvers�l del t�lud, donde se puede �preci�r l� superficie del terreno y l� superficie de f�ll�

potenci�l (líne� roj� curv�), represent� el f�ctor de segurid�d en c�d� punto del t�lud y los

colores rojos indic�n zon�s con menor f�ctor de segurid�d (más inest�bles), mientr�s que, los

verdes indic�n zon�s más segur�s. El f�ctor de segurid�d c�lcul�do por el método de Bishop es

de 0,52, lo cu�l es inferior �l v�lor �cept�ble de 1,05. Esto represent� que el t�lud es inestable y

existe un �lto riesgo de f�ll�.
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Ilustración 27: Análisis del perfil 5 lado A sin coeficiente sísmico

Nota: Corte del perfil 5 lado A, sin coeficiente sísmico, factor de seguridad 0,36 no aceptable,
C�den�, M. y G�vilánez, G., 2024.

Perfil 5 del l�do A, sin coeficiente sísmico, se muestr� un� sección tr�nsvers�l del t�lud,

incluyendo el terreno y l� superficie de f�ll� potenci�l, l� esc�l� de colores indic� el f�ctor de

segurid�d en diferentes puntos del t�lud; los colores rojos indic�n zon�s con menor f�ctor de

segurid�d (más inest�bles), mientr�s que, los verdes indic�n zon�s más segur�s. El f�ctor de

segurid�d glob�l c�lcul�do por el método de Bishop es de 0,36, v�lor seleccion�do por el

softw�re de l� zon� más inest�ble del t�lud, lo cu�l es inferior al valor aceptable de 1,50. Esto

signific� que el t�lud es inestable y existe un �lto riesgo de f�ll�.
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Ilustración 28: Análisis del perfil 5 lado A con coeficiente sísmico

Nota: Corte del perfil 5 lado A, con coeficiente sísmico, factor de seguridad 0,34 no aceptable,
C�den�, M. y G�vilánez, G., 2024.

Perfil 5 del l�do A, se h� re�liz�do en b�se �l coeficiente sísmico horizont�l que es de

0,024 g�ls v�lor que se obtiene represent�ndo l� fórmul�, result�do que muestr� un� sección

tr�nsvers�l del t�lud, donde se puede �preci�r l� superficie del terreno y l� superficie de f�ll�

potenci�l (líne� roj� curv�), represent� el f�ctor de segurid�d en c�d� punto del t�lud y los

colores rojos indic�n zon�s con menor f�ctor de segurid�d (más inest�bles), mientr�s que, los

verdes indic�n zon�s más segur�s. El f�ctor de segurid�d c�lcul�do por el método de Bishop es

de 0,34, lo cu�l es inferior �l v�lor �cept�ble de 1,05. Esto represent� que el t�lud es inestable y

existe un �lto riesgo de f�ll�.
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Ilustración 29: Análisis del perfil 5 lado B sin coeficiente sísmico

Nota: Corte del perfil 5 lado B, sin coeficiente sísmico, factor de seguridad 0,38 no aceptable,
C�den�, M. y G�vilánez, G., 2024.

Perfil 5 del l�do B, sin coeficiente sísmico, se muestr� un� sección tr�nsvers�l del t�lud,

incluyendo el terreno y l� superficie de f�ll� potenci�l, l� esc�l� de colores indic� el f�ctor de

segurid�d en diferentes puntos del t�lud; los colores rojos indic�n zon�s con menor f�ctor de

segurid�d (más inest�bles), mientr�s que, los verdes indic�n zon�s más segur�s. El f�ctor de

segurid�d glob�l c�lcul�do por el método de Bishop es de 0,38, v�lor seleccion�do por el

softw�re de l� zon� más inest�ble del t�lud, lo cu�l es inferior al valor aceptable de 1,50. Esto

signific� que el t�lud es inestable y existe un �lto riesgo de f�ll�.
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Ilustración 30: Análisis del perfil 5 lado B con coeficiente sísmico

Nota: Corte del perfil 5 lado B, sin coeficiente sísmico, factor de seguridad 0,36 no aceptable,
C�den�, M. y G�vilánez, G., 2024.

Perfil 5 del l�do B, se h� re�liz�do en b�se �l coeficiente sísmico horizont�l que es de

0,024 g�ls v�lor que se obtiene represent�ndo l� fórmul�, result�do que muestr� un� sección

tr�nsvers�l del t�lud, donde se puede �preci�r l� superficie del terreno y l� superficie de f�ll�

potenci�l (líne� roj� curv�), represent� el f�ctor de segurid�d en c�d� punto del t�lud y los

colores rojos indic�n zon�s con menor f�ctor de segurid�d (más inest�bles), mientr�s que, los

verdes indic�n zon�s más segur�s. El f�ctor de segurid�d c�lcul�do por el método de Bishop es

de 0,36, lo cu�l es inferior �l v�lor �cept�ble de 1,05. Esto represent� que el t�lud es inestable y

existe un �lto riesgo de f�ll�.
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4.1.2. Resumen de análisis: perfiles, tablas, mapa con sismo y sin sismo

Est� t�bl� present� un �nálisis de l� est�bilid�d de los diferentes t�ludes, t�nto

consider�ndo l� �cción sísmic� (es decir, b�jo condiciones de potenci�l sismo) como sin

consider�rl�. El objetivo princip�l es indic�r, si estos t�ludes son �cept�bles o no �cept�bles, en

donde, tres perfiles consider�ndo l� �cción sísmic� son �cept�bles los cu�les están pint�dos de

color verde siendo estos: perfil 1 l�do A y B, y perfil 2 l�do A, y sin consider�r l� �cción sísmic�

cu�tro perfiles son �cept�bles, siendo estos: perfil 1 l�do A y B, perfil 2 l�do A y B, el resto de

perfiles que se encuentr�n de color rojo son perfiles no �cept�bles.

Tabla 4:Resultados de los perfiles con acción sísmica y perfiles sin acción sísmica

PERFILES CON ACCIÓN SÍSMICA PERFILES SIN ACCIÓN SÍSMICA

Perfiles

Factor de
seguridad
(con Coef.
Sísmico) Indicador Estado del talud

Factor de
seguridad
(sin Coef.
Sísmico) Indicador Estado del talud

perfil 1 l�do A
1,83 > 1,05 t�lud �cept�ble 2,8 > 1,5 t�lud �cept�ble

perfil 1 l�do B 1,35 > 1,05 t�lud �cept�ble 1,77 > 1,5 t�lud �cept�ble
perfil 2 l�do A 2,01 > 1,05 t�lud �cept�ble 2,15 > 1,5 t�lud �cept�ble

perfil 2 l�do B 0,7 < 1,05
t�lud no
�cept�ble 2,36 > 1,5 t�lud �cept�ble

perfil 3 l�do A 0,2 < 1,05
t�lud no
�cept�ble 0,14 < 1,5 t�lud no �cept�ble

perfil 3 l�do B 0,46 < 1,05
t�lud no
�cept�ble 0,14 < 1,5 t�lud no �cept�ble

perfil 4 l�do A 0,18 < 1,05
t�lud no
�cept�ble 0,15 < 1,5 t�lud no �cept�ble

perfil 4 l�do B 0,52 < 1,05
t�lud no
�cept�ble 0,25 < 1,5 t�lud no �cept�ble

perfil 5 l�do A 0,34 < 1,05
t�lud no
�cept�ble 0,36 < 1,5 t�lud no �cept�ble

perfil 5 l�do B 0,36 < 1,05
t�lud no
�cept�ble 0,38 < 1,5 t�lud no �cept�ble

Nota: Tabla resumen de estabilidad de taludes con coeficiente sísmico y sin coeficiente sísmico,
C�den�, M. y G�vilánez, G., 2024.
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En el m�p� de f�ctor de segurid�d sin consider�r el coeficiente sísmico, se observ� que,

de los cinco polígonos �n�liz�dos, dos present�n condiciones de est�bilid�d, mientr�s que los tres

rest�ntes muestr�n niveles de segurid�d inferiores, indic�ndo un� m�yor susceptibilid�d �l

desliz�miento. Este �nálisis inici�l, re�liz�do sin incluir el imp�cto de eventos sísmicos, permite

identific�r l�s áre�s que, b�jo condiciones estátic�s, m�ntienen un equilibrio est�ble. Sin

emb�rgo, es import�nte rec�lc�r que est�s deriv�ciones podrí�n v�ri�r signific�tiv�mente �l

incorpor�r el coeficiente sísmico, d�do que los movimientos telúricos suelen ser un f�ctor

deton�nte que reduce drástic�mente l� est�bilid�d del terreno.

Ilustración 31: Mapa de factor de seguridad sin coeficiente sísmico

Nota: Resultado del mapa de factor de seguridad sin coeficiente sísmico, en el polígono uno y
dos los taludes son estables y en los polígonos tres, cuatro y cinco los taludes son inestables,
C�den�, M. y G�vilánez, G., 2024.
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El m�p� de f�ctor de segurid�d con l� inclusión del coeficiente sísmico muestr� que los

t�ludes en los polígonos 1 y el l�do A del polígono 2 se m�ntienen est�bles b�jo condiciones

sísmic�s. Sin emb�rgo, en el l�do B del polígono 2 y en el resto de los polígonos �n�liz�dos, los

t�ludes present�n condiciones de inest�bilid�d, evidenci�ndo su susceptibilid�d � desliz�mientos.

Este result�do dest�c� cómo los efectos de los movimientos sísmicos pueden v�ri�r dentro de un�

mism� áre�, dependiendo de elementos loc�les como l� pendiente, l� constitución del terreno y l�

orient�ción del t�lud.

Ilustración 32: Mapa de factor de seguridad con coeficiente sísmico

Nota: Resultado del mapa de factor de seguridad con coeficiente sísmico, en los polígonos 1 y el
lado A del polígono 2 los taludes son estables, mientras que en el lado B del polígono 2 y el
resto de polígonos los taludes son inestables, C�den�, M. y G�vilánez, G., 2024.
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4.1.3. Análisis comparativo de resultados de los perfiles con acción sísmica y mapa de

amenaza de deslizamiento del área urbana

El m�p� de susceptibilid�d � desliz�mientos re�liz�do por (P�uc�r, 2016) señ�l� que l�

quebr�d� Negroy�cu, en el tr�mo que v� desde Alp�ch�c� h�st� el b�rrio l� prim�ver�, present�

un �lto nivel de �men�z� � desliz�miento, result�do que se obtuvo en el estudio re�liz�do con el

softw�re geo 5, el cu�l ev�luó el f�ctor de segurid�d de los t�ludes, consider�ndo el coeficiente

sísmico. El estudio fue diseñ�do p�r� simul�r el peor escen�rio posible en c�so de un sismo, Los

result�dos obtenidos indic�n que el est�do de los t�ludes en est� zon� es in�cept�ble, � excepción

de tres perfiles consider�ndo que super�n el v�lor del f�ctor de segurid�d de 1,05 los cu�les están

pint�dos de color verde en el m�p�, siendo estos: perfil 1 l�do A con un v�lor de 1,83 y B con

1,35, y perfil 2 l�do A con un v�lor de 2,01.
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Ilustración 33: M�p� de comp�r�ción entre el f�ctor de segurid�d con coeficiente sísmico y l�

�men�z� de desliz�mientos.

Nota: Resultado del mapa de factor de seguridad con coeficiente sísmico, en todas las zonas los
taludes son inestables, C�den�, M. y G�vilánez, G., 2024.
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4.2. Resultado objetivo 2: Identificar los elementos expuestos a afectaciones por

deslizamientos.

P�r� el presente estudio se priorizo inici�lmente como elementos expuestos, � l�s

edific�ciones, y� que como viviend�s residenci�les, comerci�les y de servicios concentr�n � l�s

person�s; de igu�l form�, l� infr�estructur� esenci�l, en l� que se incluye l� ví� est�t�l de

import�nci� p�r� l� movilid�d y l� red de distribución de �gu� como servicio básico esenci�l; Sin

emb�rgo, p�r� posteriores estudios se deberí� complet�r con l� ev�lu�ción de l� vulner�bilid�d

de l�s person�s, l� economí�, l� �gricultur� y el imp�cto �mbient�l.

P�r� identific�r los elementos expuestos � �fect�ciones por desliz�mientos en l� quebr�d�

Negroy�cu, se utilizó el m�p� de susceptibilid�d el�bor�do por (P�uc�r, 2016), utiliz�ndo el

softw�re ArcGis se �plicó el método de superposición de c�p�s p�r� combin�r los sh�pefile de

(edific�ciones, red de distribución de �gu�, y ví�s urb�n�s) obtenidos del Pl�n de Uso y Gestión

del suelo del municipio del c�ntón Gu�r�nd� cre�dos en el �ño 2021, y se encuentr�n loc�liz�dos

en l� unid�d morfológic� de l� quebr�d� Negroy�cu. A continu�ción, se present�n los result�dos:

4.2.1. Exposición de edificaciones

El m�peo re�liz�do permitió identific�r un tot�l de 94 edific�ciones � lo l�rgo de l�

quebr�d� Negroy�cu. De �cuerdo con el nivel de �men�z�, como se observ� en l� t�bl� 7 y l�

ilustr�ción 34, l� m�yorí� de l�s viviend�s están ubic�d�s en zon�s de �men�z� medi�, con un

tot�l de 62 edific�ciones, lo que represent� el 66% del tot�l. Est�s viviend�s tienen diferentes

usos, distribuyéndose en 10 p�r� comercio, 47 p�r� residenci�, 2 p�r� servicios, 2 sin uso

definido y 1 p�r� otro tipo de �ctivid�d.
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Por otro l�do, se identific�ron 32 viviend�s en zon�s con nivel de �men�z� �lto, lo que

equiv�le �l 34% del tot�l de edific�ciones. Est�s viviend�s serí�n l�s más �fect�d�s en c�so de un

desliz�miento. L� distribución de est�s edific�ciones es l� siguiente: 7 p�r� comercio, 21 p�r�

uso residenci�l, 1 p�r� uso industri�l, 1 p�r� servicios y 2 p�r� 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

Tipo de uso de
edificación

NIVEL DE AMENAZA
TotalAlto Medio

Número Porcentaje Número Porcentaje Número Porcentaje
Comercio 7 22% 10 16% 17 18%
Edific�ciones
residenci�les 21 66% 47 76% 68 72%

Industri� 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, C�den�, M. y G�vilánez, G.,
2024.



85

Ilustración 34: Mapa de exposición de las edificaciones

Nota: El mapa representa la exposición de amenaza a las edificaciones en la zona de estudio,
C�den�, M. y G�vilánez, G., 2024.
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4.2.2. Análisis de la Exposición infraestructura básica (agua potable y vías).

En primer lug�r, se determinó que l� red de distribución de �gu� pot�ble en el áre� de

intervención de l� quebr�d� Negroy�cu �b�rc� un� longitud tot�l de 2,621 km. De est� extensión,

y 1,737 km están ubic�dos en zon�s con un nivel de �men�z� �lto, mientr�s que 0,885 km se

encuentr�n en áre�s cl�sific�d�s con un nivel de �men�z� medio, según el m�p� de

susceptibilid�d � desliz�mientos. Est� inform�ción es cruci�l p�r� ev�lu�r los riesgos y tom�r

decisiones inform�d�s sobre l�s medid�s de mitig�ción neces�ri�s p�r� proteger l� infr�estructur�

y g�r�ntiz�r l� segurid�d de los h�bit�ntes de l� zon�.

Con respecto � l� explosión de ví�s, se identificó que en el polígono de intervención

existen 0,981 km de ví�s urb�n�s. De est� longitud, 0,165 km se encuentr�n en zon�s cl�sific�d�s

con un nivel de �men�z� �lto, mientr�s que 0,817 km están ubic�dos en áre�s con un nivel de

�men�z� medio, de �cuerdo con los m�p�s de susceptibilid�d � desliz�mientos.

En cu�nto � los colectores de �lc�nt�rill�do, se const�tó que en l� zon� no existe un� red form�l

de �lc�nt�rill�do. En su lug�r, se encuentr�n conexiones de tuberí�s que desc�rg�n direct�mente

en l� quebr�d�, l� cu�l está � cielo �bierto y c�rece de cu�lquier sistem� de tr�t�miento p�r� l�s

�gu�s residu�les. Est� situ�ción no solo gener� un� gr�ve cont�min�ción �mbient�l, sino que

t�mbién represent� un riesgo p�r� l� s�lud públic�, �fect�ndo neg�tiv�mente � los residentes y �

l�s person�s que tr�nsit�n o se encuentr�n cerc� de l� quebr�d�. L� f�lt� de infr�estructur�

�decu�d� p�r� el m�nejo de �gu�s servid�s �gr�v� el problem�, contribuyendo �l deterioro del

entorno y cre�ndo condiciones ins�lubres p�r� l� comunid�d. Es fund�ment�l �bord�r est�

deficienci� medi�nte l� implement�ción de soluciones que g�r�nticen un sistem� de s�ne�miento

�decu�do y sostenible p�r� l� zon�.
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Tabla 6: Infraestructura esencial de red de distribución de agua potable y vías

NIVEL DE AMENAZA

Infraestructura esencial
alto medio Total

Longitud en Km Longitud en
Km

Longitud en
Km

Red de distribución de �gu�
pot�ble 1,737 0,885 2,621

Ví�s 0,165 0,817 0,981

Nota: La tabla representa el nivel de amenaza de la red de distribución de agua potable y vías,
C�den�, M. y G�vilánez, G., 2024.

Ilustración 35: Mapa de exposición de servicio e infraestructura esencial

Nota: El mapa representa la exposición del nivel de amenaza de afectación al servicio de agua
potable e infraestructura de vías, C�den�, M. y G�vilánez, G., 2024.
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Análisis

En el estudio re�liz�do en l� unid�d morfológic� de l� quebr�d� Negroy�cu, �l

correl�cion�r meticulos�mente el m�p� de susceptibilid�d � desliz�mientos con l� ubic�ción

precis� de edific�ciones, red de distribución de �gu� y l�s ví�s urb�n�s. Los result�dos nos indic�n

que: 32 edific�ciones, destin�d�s � diferentes usos, se encuentr�n �sent�d�s en zon�s de �lto riesgo

de desliz�mientos, lo que l�s expone � un peligro inminente. Además, se h� identific�do que 0,165

kilómetros de ví�s de primer y segundo orden, incluyendo un tr�mo crítico de l� �venid� princip�l

Alfredo Nobo� Montenegro, un� �rteri� vit�l p�r� l� conectivid�d de l� zon�, están cl�sific�dos

con �lt� susceptibilid�d � estos eventos geológicos. L� situ�ción se �gr�v� �l const�t�r que 1,737

kilómetros de l� red de distribución de �gu�, incluyendo un� red de conducción esenci�l p�r� el

suministro del recurso, se encuentr�n comprometidos �l est�r ubic�dos en áre�s de �lt�

susceptibilid�d.
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4.3. Resultado objetivo 3: Establecer medidas preventivas y correctivas frente a esta

amenaza de deslizamiento.

A continu�ción, en l� m�triz se represent� un� propuest� de medid�s estructur�les y no

estructur�les, que muestr�n los elementos expuestos de l� quebr�d� Negroy�cu, en l� cu�l se indicó

los respons�bles y col�bor�dores, cruci�les p�r� prevenir d�ños en l�s edific�ciones, redes de

distribución de �gu� pot�ble y ví�s urb�n�s que se encuentr�n expuest�s en l� zon� de estudio.
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Tabla 7:Medidas estructurales

Elemento expuesto Condición de talud / riesgo Medidas estructurales Responsable /
colaboradores

Estabilidad de taludes

L� quebr�d� Negroy�cu tiene un �lto
índice de �men�z� � desliz�mientos,
inform�ción que se corroboró con el
m�p� de susceptibilid�d �
desliz�mientos que registr� niveles
�ltos de �men�z�, �sí como, en los
�nálisis de los perfiles con
coeficiente sísmico y sin coeficiente
sísmico que present� tod� el áre� de
estudio un nivel �lto �
desliz�mientos.

- Estudio y construcción del
emb�ul�do

- C�n�liz�ción de l�s �gu�s
lluvi�s

- C�n�liz�ción de l�s �gu�s
servid�s de l�s viviend�s.

GAD Municip�l de
Gu�r�nd�

Dirección de obr�s
públic�s

Edificaciones
Se determinó 21 viviend�s
residenci�les, 7 comerci�les y 2 de
servicio, están ubic�d�s en l� zon�
de �lt� explosión � desliz�mientos.

- Construir muros de
contención.

- Re�liz�r el reforz�miento
de l� pendiente con l�
construcción de b�ncos
esc�lon�dos.

GAD Municip�l de
Gu�r�nd� / Dirección de
Pl�nific�ción

MIDUVI

Red de agua

Existe un tot�l de 2,621 km de red
de �gu� pot�ble que se encuentr�n
dentro de l� zon� de estudio de los
cu�les 1,737 km están en un nivel de
�men�z� �lto.

- Reforz�miento de tuberí�s
- Reforz�miento de l� líne�

de conducción de �gu�
pot�ble del áre� urb�n�

- Reforz�miento de l� líne�
de conducción del �gu�
pot�ble de l�s viviend�s en
l� zon� de estudio.

GAD Municip�l de
Gu�r�nd�

EMAPAG
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Vías urbanas

Existen un tot�l de 0,981 km de ví�s
se encuentr�n dentro de l� zon�, de
estudio � los cu�les 0,165 km están
en un nivel �lto de �men�z�.

- Obr�s de est�biliz�ción del
t�lud

- C�n�liz�ción de �gu�s
lluvi�s

- Limpiez� de cunet�s
- C�n�liz�ción de �gu�s

servid�s de l�s viviend�s

GAD Municip�l de
Gu�r�nd�

GAD de l� provinci�
Bolív�r
MTOP de l� provinci�
Bolív�r

Nota: La tabla representa las medidas estructurales frente a la amenaza de deslizamientos, C�den�, M. y G�vilánez, G., 2024.
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Tabla 8:Medidas no estructurales

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

Estabilidad de taludes

L� quebr�d� Negroy�cu tiene
un �lto índice de �men�z� �
desliz�mientos, inform�ción
que se corroboró con el m�p�
de susceptibilid�d �
desliz�mientos que registr�
niveles �ltos de �men�z�, �sí
como, en los �nálisis de los
perfiles con coeficiente sísmico
y sin coeficiente sísmico que
present� tod� el áre� de estudio
un nivel �lto � desliz�mientos.

- Sensibiliz�ción y c�p�cit�ción
� los h�bit�ntes de l� zon�

- Reforest�ción de l� quebr�d�
- Cumplimiento de l�

norm�tiv� de l� orden�nz� de
protección de quebr�d�s.

GAD Municip�l de
Gu�r�nd�

Edificaciones

Se determinó 21 viviend�s
residenci�les, 7 comerci�les y 2
de servicio, están ubic�d�s en
l� zon� de �lt� explosión �
desliz�mientos.

- Cumplimiento de l�
orden�nz� en áre�s de
protección de quebr�d�s, p�r�
los permisos de construcción

- Pl�nes de contingenci� �nte
desliz�mientos

- C�p�cit�ción preventiv�

GAD Municip�l de
Gu�r�nd� / Dirección
de Pl�nific�ción

MIDUVI
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Red de agua

Existe un tot�l de 2,621 km de
red de �gu� pot�ble que se
encuentr�n dentro de l� zon� de
estudio de los cu�les 1,737 km
están en un nivel de �men�z�
�lto.

- Re�liz�r m�ntenimiento
preventivo en tuberí�s.

- Tener un equipo de respuest�
� emergenci�s listo p�r�
�bord�r

- Pl�nes de contingenci� p�r� el
�b�stecimiento de �gu� p�r�
f�mili�s expuest�s y l�
ciud�d.

- Pl�n de contingenci�
EMAPAG

GAD Municip�l de
Gu�r�nd�

EMAPAG

Vías urbanas Existen un tot�l de 0,981 km de
ví�s se encuentr�n dentro de l�
zon�, de estudio � los cu�les
0,165 km están en un nivel �lto
de �men�z�.

- Señ�létic� de emergenci�
- Pl�n de contingenci�.

GAD Municip�l de
Gu�r�nd�

GAD de l� provinci�
Bolív�r

Ordenamiento

territorial

Zon�s de �lt� susceptibilid�d e
inest�bilid�d de los t�ludes en
l� quebr�d� Negroy�cu.

- Aplic�ción de l� orden�nz�
N 006 CM-GADCG -2021,
que regul� el Pl�n de Uso y
Gestión del Suelo,
fr�ccion�mientos y
construcciones; del c�ntón
Gu�r�nd� princip�lmente en
l�s zon�s de m�yor
prob�bilid�d � sufrir un
desliz�miento.

- Control del GAD C�nton�l
sobre el crecimiento en �ltur�
de l�s edific�ciones existentes
en l� zon� de riesgo.

GAD Municip�l de
Gu�r�nd�
Dirección de
Pl�nific�ción

Nota: La tabla representa las medidas no estructurales frente a la amenaza de deslizamientos, C�den�, M. y G�vilánez, G., 2024.



94

4.4. Comprobación de la hipótesis

L� hipótesis de tr�b�jo “El nivel de susceptibilid�d � desliz�mientos influye en l�

exposición de los elementos en l� zon� de incidenci� de l� quebr�d� Negroy�cu en el tr�mo entre

el sector Alp�ch�c� y el b�rrio l� prim�ver�”, �l ser l� investig�ción con enfoque mixt�, l�

v�ri�ble independiente: nivel de susceptibilid�d � desliz�mientos, fue est�blecid� con el enfoque

cu�ntit�tivo, � tr�vés del softw�re GEO5 se c�lculó el índice de est�bilid�d; mientr�s que, l�

v�ri�ble dependiente: exposición de elementos, correspond� �l enfoque cu�lit�tivo; por

consiguiente, l� comprob�ción de l� hipótesis se re�lizó medi�nte l� siguiente fund�ment�ción:

Con respecto � l� v�ri�ble independiente: en el áre� de estudio se pudo est�blecer según

el estudio de (P�uc�r, 2016) que, l� zon� present� un nivel �lto de susceptibilid�d �

desliz�miento; de igu�l m�ner�, se evidenci� en l� presente investig�ción que en l� m�yorí� de

los perfiles super� el índice de 1,5, lo que indic� que l� quebr�d� es inest�ble.

Con respecto � l� v�ri�ble dependiente: los elementos esenci�les como son l�s redes de

distribución de �gu� y ví�s, �sí como, l�s edific�ciones, present�n un� �lt� exposición, y� que se

loc�liz�n en l� zon� de �lt� susceptibilid�d y zon� inest�ble de los t�ludes de l� quebr�d�

Negroy�cu.

Por consiguiente, el nivel de susceptibilid�d � desliz�mientos �lto si influye en l� �lt�

exposición de l�s edific�ciones, �sí como l�s infr�estructur�s esenci�les como son; redes de

distribución de �gu� y ví�s; por lo t�nto, se rech�z� l� hipótesis nul� y se �cept� l� hipótesis

�ltern�.
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CAPÍTULO V

5.1. CONCLUSIÓNES

Con respecto �l nivel de susceptibilid�d de l� quebr�d� Negroy�cu se comprobó t�nto con

el m�p� de susceptibilid�d � desliz�mientos que registr� niveles �ltos de �men�z�, �sí como, en

los �nálisis de los perfiles con coeficiente sísmico y sin coeficiente sísmico, que present�n un

nivel in�cept�ble, determin�ndo que l� zon� de estudio tiene un �lto nivel de susceptibilid�d �

desliz�mientos condicion�dos por distintos f�ctores como son l� pendiente, tipo de suelo, poc�

veget�ción, presenci� de �gu� y �ntecedentes de movimientos en m�s�.

En cu�nto � l� exposición, �l correl�cion�r el m�p� de susceptibilid�d con los elementos

expuestos, se determinó que 32 edific�ciones, destin�d�s � diferentes usos, se encuentr�n en un

nivel de �men�z� �lto. Asimismo, se identific�ron 0,165 kilómetros de ví�s de primer y segundo

orden, incluyendo un tr�mo de l� ví� princip�l conocid� como Av. Alfredo Nobo� Montenegro,

cl�sific�d� con �lt� susceptibilid�d. Además, se detect�ron 1,737 kilómetros de red de

distribución de �gu� comprometidos, incluyendo un� red de conducción ubic�d� en áre�s de �lt�

susceptibilid�d. Estos h�ll�zgos reflej�n un� signific�tiv� exposición de infr�estructur�s crític�s

y urb�n�s �l riesgo de desliz�mientos.

Se h�n propuesto medid�s preventiv�s y correctiv�s, t�nto estructur�les como no

estructur�les, p�r� mejor�r l� est�bilid�d de los t�ludes y proteger elementos cl�ve como

viviend�s, redes de distribución de �gu� y ví�s. Est�s �cciones están orient�d�s � reducir

signific�tiv�mente el riesgo de desliz�mientos en l� zon� de estudio. L� respons�bilid�d de su

implement�ción rec�e princip�lmente en el Ministerio de Obr�s Públic�s, el gobierno c�nton�l y

l� empres� de �gu� pot�ble, dest�c�ndo l� import�nci� de un tr�b�jo coordin�do entre est�s

entid�des p�r� g�r�ntiz�r l� efectivid�d de l�s medid�s y l� segurid�d de l� pobl�ción.
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5.2. RECOMENDACIONES

Se recomiend� implement�r un pl�n gener�l, en el cu�l, incluy� l� construcción de

estructur�s de est�biliz�ción, como el emb�ul�do y sistem�s de dren�je y �lc�nt�rill�do p�r�

control�r l� �cumul�ción de �gu�s servid�s y �gu�s lluvi�s, �sí como l� reforest�ción con

especies n�tiv�s que reduzc�n l� erosión y refuercen l� cohesión del suelo. Además, es esenci�l

regul�r l�s �ctivid�des hum�n�s en l� zon�, en este c�so l�s construcciones y c�mbios de uso de

suelo, y promover l� sensibiliz�ción comunit�ri� medi�nte t�lleres y c�mp�ñ�s que fort�lezc�n l�

comprensión de los riesgos y l�s �cciones � seguir en c�so de emergenci�.

Se sugiere implement�r un pl�n de �cción enfoc�do en l� protección y mitig�ción del

riesgo en l�s infr�estructur�s expuest�s, prioriz�ndo l� re�liz�ción de obr�s de refuerzo

estructur�l p�r� l�s edific�ciones en �men�z� �lt�, y mejor�s en los sistem�s de dren�je. En el

c�so de l�s ví�s, especi�lmente l� Av. Alfredo Nobo� Montenegro, se deben ejecut�r tr�b�jos de

est�biliz�ción de t�ludes y m�ntenimiento preventivo que g�r�nticen su funcion�lid�d y

segurid�d. Adicion�lmente, se debe fort�lecer l� red de distribución de �gu� medi�nte l�

sustitución de tr�mos vulner�bles por m�teri�les más resistentes y l� protección de los sistem�s

de conducción en áre�s crític�s y un� pl�nific�ción urb�n� que limite nuev�s construcciones en

zon�s de �lt� susceptibilid�d.
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Es neces�rio que el Ministerio de Obr�s Públic�s, el gobierno c�nton�l y l� empres� de �gu�

pot�ble implementen de m�ner� coordin�d� l�s medid�s preventiv�s y correctiv�s propuest�s,

prioriz�ndo l� est�biliz�ción de t�ludes medi�nte l� construcción de muros de contención o l�

implement�ción del emb�ul�do, sistem�s de dren�je �decu�dos y l� reforest�ción con especies

n�tiv�s p�r� reducir l� erosión. Asimismo, se debe fort�lecer l�s redes de distribución de �gu�

con m�teri�les más resistentes como l� utiliz�ción de tuberí�s de �cero inoxid�ble y� que son

resistentes � l� corrosión y no liber�n sust�nci�s químic�s.
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7. ANEXOS

7.1. Anexos 1: vuelo de Dron

Plan de vuelo con la aplicación
DroneDiploy

Fecha: 10/09/2024
Autores: C�den�, M. y G�vilánez, G., 2024.

Identificación del área de estudio con
DroneDiploy

Fecha: 10/09/2024
Autores: C�den�, M. y G�vilánez, G., 2024.

Aterrizaje de dron

Fecha: 11/09/2024
Autores: C�den�, M. y G�vilánez, G., 2024.

Imágenes captadas por el Dron

Fecha: 12/09/2024
Autores: C�den�, M. y G�vilánez, G., 2024.
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7.2. Anexos 2: Tipos de muestras de suelo de la quebrada Negroyacu

Toma de la muestra 1

Fecha: 02/10/2024
Autores: C�den�, M. y G�vilánez, G.,
2024.

Toma de la muestra 2

Fecha: 04/10/2024
Autores: C�den�, M. y G�vilánez, G., 2024.

Separación de las muestras

Fecha: 04/10/2024
Autores: C�den�, M. y G�vilánez, G.,
2024.

Proceso de pesaje de muestras

Fecha: 04/10/2024
Autores: C�den�, M. y G�vilánez, G., 2024.
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Selección de tamices y proceso de
tamizaje

Fecha: 04/10/2024
Autores: C�den�, M. y G�vilánez, G.,
2024.

Resultado de tamizaje

Fecha: 04/10/2024
Autores: C�den�, M. y G�vilánez, G., 2024.
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Anexos 3: Informe del análisis de estabilidad de taludes en el software geo 5
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7.3. Anexos 4: registro fotográfico

Inicio de la quebrada con presencia de
relleno

Fecha: 27/06/2024
Autores: C�den�, M. y G�vilánez, G., 2024.

Identificación visual de viviendas en zona
de peligro

Fecha: 16/05/2024
Autores: C�den�, M. y G�vilánez, G., 2024.

Vivienda expuesta con plástico evitando
infiltración y saturación del suelo

Fecha: 16/05/2024
Autores: C�den�, M. y G�vilánez, G., 2024.

Identificación de la pendiente de la
quebrada

Fecha: 16/05/2024
Autores: C�den�, M. y G�vilánez, G., 2024.
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Inicio de deslizamiento dentro de la zona
de intervención

Fecha: 16/05/2024
Autores: C�den�, M. y G�vilánez, G., 2024.


