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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como finalidad analizar la exposicion de la
Escuela Remigio Romero y Cordero frente a la ocurrencia de deslizamientos en el recinto
Capilluco, parroquia Guanujo. Este sector presenta condiciones caracteristicas de la region
andina, donde factores como la pendiente del terreno, el tipo de suelo y las precipitaciones
influyen en la generacion de movimientos en masa.

Para el desarrollo del estudio, se emple6 un enfoque integral que combina herramientas
de Sistemas de Informacion Geografica, el anlisis de estabilidad de taludes mediante el software
Geo5 y la recopilacion de informacion en campo. Durante las visitas realizadas, se pudo observar
directamente el estado del terreno y las condiciones en las que se encuentra la infraestructura
educativa.

Los resultados evidencian que el area presenta susceptibilidad a deslizamientos, asociada
principalmente a las caracteristicas del relieve y a la influencia de factores climaticos. De igual
manera, el analisis de estabilidad permiti¢ identificar condiciones que podrian generar
inestabilidad en el terreno, lo cual coincide con lo observado durante el trabajo de campo.

En relacién con la Escuela Remigio Romero y Cordero, se determind que su ubicacion la
sitUa en una zona expuesta a esta amenaza, debido a su cercania a taludes y a la limitada
presencia de medidas de mitigacion. Esta situacidn representa un riesgo potencial para la
comunidad educativa ante la posible ocurrencia de un deslizamiento.

En conclusion, el estudio permite establecer la necesidad de implementar acciones
orientadas a la prevencion, monitoreo y mitigacion, con el fin de reducir el nivel de exposicion y

mejorar las condiciones de seguridad en el sector.



14

INTRODUCCION

En las zonas andinas del Ecuador, los deslizamientos de tierra constituyen una de las
amenazas naturales mas recurrentes, debido a la interaccion de factores geomorfoldgicos,
geoldgicos y climaticos. Esta problemética adquiere mayor relevancia cuando existen
infraestructuras sensibles, como instituciones educativas, ubicadas en &reas con condiciones de
inestabilidad del terreno, lo que incrementa el riesgo para la poblacion.

El recinto Capilluco, perteneciente a la parroquia Guanujo del canton Guaranda, presenta
caracteristicas propias de un entorno montafioso, con pendientes pronunciadas, suelos
susceptibles y una fuerte influencia de las precipitaciones. Estas condiciones favorecen la
ocurrencia de movimientos en masa, representando una amenaza latente para los habitantes y las
infraestructuras del sector.

Dentro de este contexto se encuentra la Escuela Remigio Romero y Cordero, cuya
ubicacion en proximidad a un talud natural la expone a posibles eventos de deslizamiento. Esta
situacion hace necesario evaluar técnicamente su nivel de exposicion con el fin de proponer
medidas adecuadas de prevencion y mitigacion.

En este sentido, la presente investigacion tiene como objetivo analizar la exposicion de la
Escuela Remigio Romero y Cordero frente a la ocurrencia de deslizamientos en el recinto
Capilluco, mediante la aplicacion de herramientas de Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG),
analisis geotécnico y modelamiento de estabilidad de taludes con el software Geob.

Los resultados obtenidos permitiran generar informacion técnica relevante que contribuya
a la toma de decisiones en gestion de riesgos, orientadas a la proteccion de la comunidad

educativa y a la reduccién de vulnerabilidades en el sector.
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ABSTRACT

This research aims to analyze the exposure of the Remigio Romero y Cordero School to
landslides in the Capilluco area, Guanujo parish. This sector exhibits conditions characteristic of
the Andean region, where factors such as slope, soil type, and rainfall influence the generation of
mass movements.

For the development of the study, an integrated approach was used, combining
Geographic Information System (GIS) tools, slope stability analysis using Geo5 software, and
field data collection. During site visits, the condition of the terrain and the educational
infrastructure were directly observed.

The results show that the area is susceptible to landslides, primarily due to the
topographical characteristics and the influence of climatic factors. Similarly, the stability
analysis identified conditions that could generate instability in the terrain, which coincides with
the observations made during fieldwork. Regarding the Remigio Romero y Cordero School, it
was determined that its location places it in an area exposed to this threat due to its proximity to
slopes and the limited presence of mitigation measures. This situation represents a potential risk
to the school community in the event of a landslide.

In conclusion, the study establishes the need to implement actions focused on prevention,
monitoring, and mitigation in order to reduce the level of exposure and improve safety

conditions in the area.
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1 CAPITULO 1. FORMULACION GENERAL DEL PROYECTO

1.1 Planteamiento del Problema

Ecuador, por su ubicacién geogréafica y condiciones topogréaficas, presenta una alta
susceptibilidad a fendmenos naturales, como son los deslizamientos de tierra. En los sectores
como la Costa, Sierra y en la region Oriental ocurren deslizamientos, porque Ecuador es un pais
gue se encuentra en su mayoria en zonas montafiosas. (SNGR, s.f.)

Las expansiones de la frontera urbanas y agricolas a zonas de los pAramos y bosques no
aptos e inadecuados para la habitualidad incrementan, en gran medida, la exposicion a estos
eventos peligrosos, aumentando el riesgo a estas poblaciones, familias y personas a sufrir sus
consecuencias, principalmente en la provincia de Bolivar.

Este tipo de amenaza geodindmica afecta principalmente a zonas rurales y de ladera,
donde la combinacion de suelos inestables, fuertes precipitaciones y ocupacion humana
desordenada incrementa significativamente el riesgo para las personas, la infraestructura y los
medios de vida. (Avilés L., 2017)

En particular, el recinto Capilluco se distingue por su carécter rural predominante, con
una topografia caracterizada por pendientes pronunciadas, una geologia predispuesta a
movimientos, una expansion urbana y agricola progresiva, frecuentemente carente de una
planificacion adecuada. Estas condiciones hacen que la poblacion y los elementos fisicos en la
zona estén cada vez mas expuestos a deslizamientos, cuyas consecuencias pueden ser graves en
términos de pérdidas humanas, econémicas y ambientales.

Uno de los retos mas significativos en la administracion del riesgo en estas areas es la

carencia de datos técnicos actualizados y geoespacialmente exactos acerca de los elementos en
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riesgo. La falta de analisis exhaustivos reduce la habilidad de los responsables de la toma de
decisiones para formular estrategias efectivas de prevencion, mitigacion y respuesta.

En este escenario, la utilizacion de herramientas como los Sistemas de Informacion
Geogréfica (SIG) se torna esencial. Estas tecnologias permiten integrar, visualizar y analizar
datos espaciales relacionados con el terreno, el uso del suelo, la densidad poblacional y otros
factores criticos, facilitando la identificacién de zonas vulnerables y la priorizacion de acciones.

Esta carencia dificulta el disefio de estrategias eficaces para reducir la exposicion y

fortalecer la resiliencia en el recinto Capilluco frente a estos eventos.

1.2 Formulacién del Problema

¢ Cual es el nivel de exposicién de la Escuela Remigio Romero y Cordero ante la

ocurrencia de deslizamientos en el recinto Capilluco, parroquia Guanujo?

1.3 Preguntas de Investigacion

e ;Cual es el nivel de estabilidad del talud de la Escuela Remigio Romero y Cordero

segun el analisis realizado con el software Geo5?

1.4 Justificacion de la investigacion

En la SNGR (Secretaria Nacional de Gestidn del Riesgo), aborda la exposicion de una
infraestructura educativa como un origen geodindmico. El evaluar la exposicién ante la
ocurrencia de deslizamientos en la Escuela Remigio Romero y Cordero resulta fundamental, ya
que la poblacion escolar constituye un grupo prioritario dentro de las politicas nacionales de
proteccion y resiliencia. A pesar de la evidente susceptibilidad del recinto Capilluco a
movimientos en masa, no se dispone de estudios técnicos especificos que permitan identificar el

nivel real de amenaza ni establecer medidas preventivas adecuadas.
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El presente proyecto se centra en el eje “Institucional” del Plan de Desarrollo para el
nuevo Ecuador 2024-2025, especificamente en el objetivo 10, siendo su eje la gestidn de riesgos,
el cual prioriza la promocion de ciudades y comunidades resilientes mediante acciones de
prevencion y mitigacion frente a amenazas naturales. (PND, 2024 - 2025)

El conocimiento detallado sobre las amenazas naturales y los elementos expuestos es
esencial para una planificacion territorial eficaz y una gestion de riesgos adecuada. La
identificacién precisa de las areas susceptibles a deslizamientos nos permitira optimizar la toma
de decisiones, priorizar intervenciones, reducir pérdidas humanas y materiales ante posibles
deslizamientos. La combinacion de todos estos factores incrementa la susceptibilidad a
deslizamientos en el recinto Capilluco. Es crucial disponer de herramientas técnicas que nos
permitan evaluar esta exposicion de forma precisa y puntual.

El objetivo de esta investigacion es utilizar el software Geo5 como la herramienta
principal, lo cual facilita la modelacion de la estabilidad de taludes y el célculo de factores de
seguridad, apoyando asi la toma de decisiones tanto preventivas como correctivas.

Asimismo, los hallazgos de este estudio podréan respaldar la creacion de politicas publicas
dirigidas a la disminucion del riesgo, facilitar la elaboracion de planes de emergencia, y servir
como fundamento técnico para la implementacion de estrategias de reubicacion o proteccion de
infraestructuras. También contribuiran a fortalecer la capacidad institucional para monitorear
amenazas geodinamicas a través de tecnologias geoespaciales, mejorando asi la toma de
decisiones a corto, mediano y largo plazo.

Este proyecto no solo aportara beneficios a las autoridades locales y organismos de

gestion de riesgos, sino también a la comunidad de Capilluco, al elevar la conciencia sobre los
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riesgos, promover una cultura de prevencion y establecer acciones concretas que protejan vidas,

bienes y ecosistemas frente a la constante amenaza de deslizamientos.

1.5 Objetivos

Objetivo general
Analizar la exposicién de la Escuela Remigio Romero y Cordero ante la ocurrencia
deslizamientos en el recinto Capilluco, parroguia Guanujo

Objetivos especificos

« Evaluar la estabilidad del talud cercano a la Escuela Remigio Romero y Cordero,
mediante modelamiento geotécnico con el programa Geo5.
« Analisis visual de la infraestructura mediante una ficha de campo ante la exposicién a

deslizamientos
« Proponer medidas de prevencion y mitigacion orientadas a reducir la exposicion de la

escuela ante deslizamientos

1.6 Variables (Operacionalizacion)

Variable Dependiente:

Variable Independiente:

Tabla 1: Variables

Variables a utilizar en el proyecto de Investigacion



Variable
Dependiente

Definicion Dimension

Indicadores

Escala

Instrumentos
20

Deslizamientos

Potencial de ocurrencia

de deslizamientos en un  Susceptibilidad a
lugar especifico, deslizamientos
considerando factores

geoldgicos,

hidroldgicos,

geomorfoldgicos y

sismicos.

Estabilidad del
talud

Modelo Digital de
terreno
Pendientes
Geologia
Geomorfologia
Cobertura vegetal
Precipitaciones

Ensayos
granulométricos

Muy baja, baja,
media, alta 'y
muy alta

1.50 estable
=1.50
indiferente

Herramientas
SIG: ArcGIS
version 104y
ArcGIS Desktop
10.8.2

Software Geo5 y
Slide 6.0
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Cohesién

Angulo de friccion

<1.50 inestable
Grados

Variable
Independiente

Definicion

Dimension

Indicadores

Escala

Instrumentos

Exposicion

Grado de afectacion de
la escuela: sus
caracteristicas
generales de la
estructura, condiciones
de terreno y su
vulnerabilidad

Caracteristicas
Generales de la
estructura

Condiciones del
terreno y entorno

Tipo estructural
* Numero de pisos

* Sistema resistente

* Cimentacion
visible

* Estado general de

muros y columnas
* Estado de la
cubierta

* Presencia de
inclinaciones o
separacion en la
estructura

» Material
predominante en
muros

 Ubicacién
respecto al talud

* Distancia de la
estructura al borde
del talud
 Pendiente del
terreno

* Tipo de suelo

Descriptiva

Muy baja, Baja,
Moderado, Alto, Muy
alto

Ficha de
Evaluacion
visual,

Ficha de
Evaluacion
visual,
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Datos y
evidencias de la
inestabilidad

« Cobertura vegetal
* Drenaje pluvial
del entorno

* Presencia de
muros de
contencion

» Evidencia de
erosion o
saturacion

* Tipo de dano

* Grietas en muros
0 pisos

* Desplazamientos
de muros o
columnas

» Asentamientos
diferenciales

¢ Dafios en muros
de contencion

» Deformaciones
estructurales

» Filtraciones o
humedad visible

Muy baja, Baja,
Moderado, Alto, Muy
alto

Evaluacién

Bajo, medio y alto

Descriptiva

Ficha de
Evaluacion
visual,
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2 CAPITULO 2 MARCO TEORICO

2.1 Marco referencial

El recinto Capilluco esta situado en la parroquia rural de Guanujo, cantén Guaranda,
en la provincia de Bolivar, dentro de la region Sierra Centro de Ecuador. El sector en cuestion
tiene caracteristicas del tipo rural, propias de ser una zona andina, en particular, pues es una
zona con predominancia de laderas, por lo que se ha demostrado una condicién de pendientes
variables que afecta el uso del suelo y la forma de ocupacidn del territorio, resultando en una
superficie en la que dependen actividades agricolas y ganaderas, que contribuyen con la

principal fuente de ingreso y sustento de la poblacion, siendo la mora su fruto de preferencia.

2.1.1 Caracteristicas del area de estudio

El recinto Capilluco fue fundado en 1849, se encuentra en las faldas de las montafas,
via principal del canton Echandia, provincia de Bolivar. Su nombre de deriva de (capilla en el
hueco) reflejando su origen historico, su ubicacion tan particular y su geografia.

Debido a su proximidad a la via Echandia, el recinto Capilluco presenta una gran
cantidad de laderas y taludes naturales que, debido a determinadas condiciones climaticas,
especialmente en épocas de lluvias, como son (febrero - mayo), pueden experimentar
procesos de inestabilidad. Las viviendas que se encuentran en el recinto Capilluco, estan
distribuidas de forma dispersa, presentando en su mayoria un tipo de estructura que es mixta,
y un pequefio porcentaje aln tiene sus viviendas tradicionales con forma de cafia y madera.

Dentro de este contexto se ubica la Escuela Remigio Romero y Cordero, una
infraestructura educativa de gran importancia para la comunidad, su nivel educativo es
educacion basica, su régimen escolar es (Costa), con una modalidad presencial y una jornada

matutina.



Estudiantes y docentes de la Escuela Remigio Romero y Cordero

El nimero total de docentes es 2

El nimero total de estudiantes femeninos es 21

El nimero total de estudiantes masculinos es 25

Y el total de estudiantes en el establecimiento es 46

Estudiantes por curso:

Nifias de primer afio de Educacion Bésica: 5
Nifios de primer afio de Educacién Basica: 4
Nifas de segundo afio de Basica: 5

Nifios de segundo afio de Bésica: 2

Nifas de tercer afio de Educacion Basica: 1
Nifos de tercer afio de Educacién Basica: 2
Nifias de cuarto afio de Educacion Basica: 3
Nifos de cuarto afio de Educacion Basica: 4
Nifas de quinto afio de Educacion Basica: 4
Nifios de quinto afio de Educacion Basica: 9
Nifas de sexto afio de Educacion Basica: 2
Nifios de sexto afio de Educacion Basica: 5
Nifas de séptimo afio de Educacién Basica: 2

Alumnos de séptimo afio de Educacion Basica: 5

(InfoEscuelas, 2026)
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Figura 1: Vista General de la escuela Remigio Romero y Cordero

Nota: Se representa la ubicacion de la escuela Remigio Romero y Cordero fuente:

Google Earth



Figura 2: Mapa de ubicacion de la escuela Remigio Romero y Cordero
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Nota. El mapa muestra la localizacion del area de estudio, elaborado mediante un

Sistema de Informacidn Geografica. Fuente: Elaboracién propia (2025).

2.2 Antecedentes

Para el desarrollo de la presente investigacion se revisaron diversos estudios
relacionados con la susceptibilidad a deslizamientos, la estabilidad de taludes y la

identificacion de elementos expuestos en zonas susceptibles a movimientos en masa. Estas
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investigaciones permiten comprender los factores que influyen en la ocurrencia de
deslizamientos, asi como las metodologias empleadas para su analisis mediante herramientas
geotécnicas y Sistemas de Informacion Geografica (SIG). La revision de estos antecedentes
proporciona una base tedrica y metodologica que sustenta el analisis del sector Capilluco,
parroquia Guanujo, y permite contextualizar la evaluacion de la exposicion de
infraestructuras cercanas, como la Escuela Remigio Romero y Cordero.

Uno de los estudios relevantes en el &mbito internacional es el desarrollado por
(Napoli, 2021), quienes evaluaron la susceptibilidad a deslizamientos superficiales inducidos
por lluvias intensas mediante una metodologia combinada que considera tanto el
desprendimiento inicial como el transito y el alcance del material desplazado. La
investigacion fue aplicada en el Parque Nacional Cinque Terre, Italia, donde se integraron
técnicas de Machine Learning, como redes neuronales y modelos de entropia maxima, junto
con herramientas de Sistemas de Informacion Geografica basadas en el método geométrico
del angulo de alcance, con el fin de predecir las zonas de invasion del material movilizado.
Los hallazgos demostraron que la combinacion de estos modelos facilito la deteccion de
zonas susceptibles a deslizamientos y &reas que usualmente se consideraban de baja
vulnerabilidad en mapas tradicionales. Se observo que un considerable porcentaje de los
deslizamientos registrados se aline6 con las regiones catalogadas como de alta y muy alta
vulnerabilidad. Este analisis subraya la relevancia de evaluar no solo el lugar donde se
origina el deslizamiento, sino también la posible extension del material que ha sido
desplazado.

En el contexto latinoamericano, (Pinho & Filho, 2022) evaluaron la eficacia de
diferentes modelos de estabilidad de taludes para la prediccion de deslizamientos inducidos
por lluvias intensas en la region de Serra do Mar, Brasil. El estudio analiz6 un evento de

precipitacion extrema ocurrido en enero de 2014, el cual generé numerosos movimientos en
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masa en la zona. Para el analisis se integraron en un entorno de Sistemas de Informacion
Geogréfica datos relacionados con la profundidad del suelo, el nivel freatico y la intensidad
de lluvia, registrandose aproximadamente 210 mm en un periodo de dos horas. Con base en
esta informacion, se realiz6 una comparacion entre varios modelos de estabilidad de taludes,
incluyendo el modelo de talud infinito, SHALSTAB, SINMAP y TRIGRS, con la finalidad
de determinar cuél de ellos reflejaba de forma méas adecuada las condiciones de saturacion y
falla del terreno. Los hallazgos demostraron que el modelo TRIGRS facilité la creacion de
mapas de susceptibilidad mas fiables en situaciones criticas de lluvias intensas, identificando
de manera més precisa las areas donde tuvieron lugar los deslizamientos.

A nivel nacional, (Bravo Lépez, 2023) evaluaron la susceptibilidad a deslizamientos
rotacionales en los alrededores de la ciudad de Cuenca, Ecuador, mediante el uso de
algoritmos de aprendizaje automatico. Para el desarrollo de la investigacion se emplearon
modelos como Random Forest y XGBoost con el propoésito de identificar los factores
condicionantes més influyentes en la ocurrencia de deslizamientos. En total, se consideraron
quince variables, entre ellas factores topograficos, de cobertura terrestre, hidrolégicos y
geoldgicos. Los hallazgos indicaron que el modelo XGBoost logré un grado elevado de
exactitud en la identificacion de regiones propensas, evidenciando una correlacién notable
con deslizamientos reales situados en sectores catalogados con alta y muy alta
susceptibilidad. Este andlisis subraya la relevancia de disponer de modelos digitales de
elevacion con alta resolucion para optimizar la precision de los estudios de susceptibilidad en
areas montafiosas en el contexto andino de Ecuador.

Un estudio significativo, llevado a cabo en Ecuador, es el que realizaron (Carrién-
Mero, 2021), en el que examinaron la estabilidad de los taludes en el cerro Las Cabras,
situado en la ciudad de Duran, con la intencién de proporcionar informacién técnica que

apoye la planificacion urbana. La investigacion combind analisis geoldgicos y geotécnicos en
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el terreno con evaluaciones de la susceptibilidad del suelo y calculos del factor de seguridad
utilizando el método de Bishop, lo que facilité la determinacién de las condiciones de
estabilidad de los taludes en la zona de estudio. Los resultados permitieron identificar
sectores con potencial inestabilidad que podrian representar un riesgo para las
infraestructuras cercanas.

En el contexto local, (Rodriguez Gaibor y Helder Daniel, 2023) analizaron la
susceptibilidad ante fendmenos de remocidn en masa en los taludes localizados en el tramo
vial Chachisagua — Vinchoa Grande, en el canton Guaranda, provincia de Bolivar. Para el
desarrollo del estudio se integro el andlisis de imagenes satelitales con levantamientos
geoldgicos, geomecanicos y estructurales realizados en campo. Asimismo, se determind la
valoracion geomecanica de los afloramientos rocosos mediante el indice RMR de Bieniawski
y se identificaron los tipos de rotura a través de analisis estructural utilizando el software
DIPS. Posteriormente, se elaboraron mapas tematicos en un entorno de Sistemas de
Informacion Geografica, considerando variables como pendiente, cobertura vegetal, geologia
y precipitacion, cuyos datos fueron ponderados mediante el método multicriterio para la
generacion del mapa de susceptibilidad.

Finalmente, (Cadena y Gavilanes, 2024), analizaron la susceptibilidad a
deslizamientos y los elementos expuestos en la quebrada Negroyacu, desde el sector
Alpachaca hasta el barrio La Primavera, en la ciudad de Guaranda (Cadena y Gavilanes,
2024). Para el desarrollo de la investigacion se aplicé una metodologia que incluyé el uso de
fotogrametria mediante dron para la generacion de un modelo digital de elevacidn, asi como
ensayos de laboratorio para la caracterizacion del suelo mediante granulometria y
clasificacion SUCS. Asimismo, se evalu0 la estabilidad de taludes utilizando el software

GEOS5 mediante el método de Bishop. Los resultados evidenciaron que el sector presenta un
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alto grado de susceptibilidad a deslizamientos, identificandose edificaciones y redes de

servicios basicos ubicadas en zonas clasificadas como de amenaza alta.

2.3 Bases teoricas

2.3.1 Movimientos de masa

Los movimientos en masa constituyen procesos geolégicos caracterizados por el
desplazamiento de materiales como suelo, roca o detritos a lo largo de una pendiente, bajo la
influencia directa de la gravedad ( Highland & Bobrowsky, 2008). Estos fendmenos, también
denominados deslizamientos o fallas de talud, ocurren cuando las fuerzas impulsoras como el
peso del material y la presencia de agua superan la resistencia interna de los materiales que
conforman la ladera (Highland y Bobrowsky, 2008)

La magnitud y velocidad de estos procesos pueden variar considerablemente, desde
desplazamientos lentos de caracter milimétrico hasta colapsos repentinos y de gran magnitud
que generan modificaciones importantes en el relieve y pueden representar un riesgo para la

infraestructura y la poblacién cercana (UNGRD, 2020).

2.3.1.1 Clasificacion de los movimientos en masa

La literatura especializada clasifica los movimientos en masa segun el tipo de
desplazamiento y el material involucrado, como roca, suelo o detritos, (UNGRD, 2020).
Entre los principales tipos se encuentran los siguientes:

Deslizamientos

Los deslizamientos corresponden a movimientos que ocurren a lo largo de superficies
de ruptura claramente definidas dentro del terreno (UNGRD,2020) .

Caidas

Las caidas corresponden a desprendimientos abruptos de fragmentos de roca o suelo

desde pendientes empinadas o acantilados (Geological Survey, 2008). En este tipo de



31

movimiento, el material desciende principalmente mediante caida libre, rebotes o rodadura a
lo largo de la pendiente.

Flujos de detritos

Los flujos de detritos constituyen movimientos rapidos en los cuales el suelo suelto,
las rocas y el agua se combinan formando una mezcla viscosa que fluye por canales o laderas
(Geological Survey, 2008). Estos procesos presentan una elevada capacidad destructiva
debido a su velocidad de desplazamiento y al volumen de material movilizado.

Reptacion

La reptacion corresponde a un movimiento extremadamente lento del suelo superficial
que ocurre de forma progresiva a lo largo del tiempo (Geological Survey, 2008). Aunque este
fendmeno suele ser imperceptible a corto plazo, puede evidenciarse mediante la inclinacion

gradual de arboles, postes o estructuras ubicadas sobre la pendiente.

2.3.2 Tipos de deslizamientos

Deslizamiento rotacional: Se denomina circular o multiple. Es un tipo de
deslizamiento que predomina mas en la superficie en forma de golpe de cuchara. Ocurre
continuamente en suelos homogéneos de un gran espesor y rocas muy fracturadas. Presenta
una superficie de ruptura curva y un movimiento rotacional de la masa. Es frecuente en
taludes donde se desarrolla una falla con geometria circular y donde el material conserva

cierta coherencia durante el movimiento (Highland, 2008).



Figura 3: Deslizamiento Rotacional
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Nota: Deslizamiento rotacional y sus partes (Vallejo, 2002)

Deslizamiento traslacional: También conocido como deslizamiento planar, ocurre
sobre superficies relativamente planas y suele asociarse a discontinuidades o contactos. Puede
recorrer distancias mayores si se mantienen la inclinacion y la continuidad del plano de
ruptura (Highland y Bobrowsky, 2008).

Entre los tipos de deslizamiento traslacional, tenemos:

e Resbalamiento o deslizamientos planos: Son deslizamiento de fragmentos de
suelo o piedra casi sin descomponerse, sobre superficies homogeneas en
formaciones rocosas. Cuando la superficie de fallo se compone de dos planos
gue permiten que la masa rocosa encerrada se mueva a lo largo de la linea de
interseccion, se genera un deslizamiento en cufa.

Corrimientos: Ocurre cuando la masa desplazada se trocea en su movimiento
descendente y resulta una acumulacion cadtica de bloques al pie de la ladera.

Deslizamientos de derrubios: Ocurre cuando la rotura por cizalla tiene lugar

en suelos no cohesivos constituidos por particulas gruesas.
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Figura 4: Deslizamiento Traslacional
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Nota: Deslizamiento Traslacional Geo talud 2022

Deslizamiento mixto: Son movimientos de masa que presentan una superficie de
rotura con una geometria mixta y son llamados también deslizamientos compuestos debido a
la heterogeneidad del talud y a las discontinuidades con bajas resistencias.

Figura 5: Tipos de Deslizamientos
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Nota: Tipos de deslizamientos. Fuente: Garcia Yagie y Corominas.
Flujos
La principal caracteristica de este tipo es su similitud al movimiento de un fluido viscoso, en

el que su velocidad dependera del contenido de agua, la inclinacion de la ladera o su drenaje. Pueden
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llegar a ser muy peligrosos si se dan ciertas condiciones, llegando a producir grandes avalanchas.
(Structuralia, 2024).

Flujos de escombros (detritos): Son movimientos rapidos donde el material se
comporta como una mezcla con alta movilidad, generalmente por saturacion y perdida de
resistencia, siendo peligrosos por su velocidad y alcance (Highland y Bobrowsky, 2008).

A continuacidn, se representan los diferentes tipos de flujos que se pueden producir:

e Reptacion: Movimiento muy lento en superficies sin corte, solo apreciable con
su estudio en largos periodos de tiempo.

e Coladas de tierra: Flujo lento de tierras o rocas en laderas de inclinacion
moderada.

e Solifluxion: Desplazamientos de pequefias dimensiones que aparecen en
suelos cohesivos y de poco espesor.

e Corriente de derrubios: Movimientos rapidos de material detritico de grandes
dimensiones, como arenas 0 gravas con gran contenido de agua.

e Golpes de arenay limo: Se producen en este tipo de materiales por colapso
estructural.

e Avalanchas: Movimientos de grandes volumenes de tierras o rocas a alta

velocidad.



35

Figura 6: Movimientos de Flujo

(o) Reptocién

(e) Golpe de areno (f) Avalancha de derrubics

Nota: Movimientos de flujo. Fuente: Garcia Yagie y Corominas.

Taludes

Se denomina talud a una superficie inclinada de suelo o de macizo rocoso que puede
presentar significativos cambios en la altura. Los taludes que permanecieron relativamente
estables durante un tiempo determinado pueden llegar a fallar de forma imprevista, ya sea por
variaciones topograficas, la sismicidad, la filtracién de agua o la meteorizacion.

Tipos de Talud

Los taludes pueden ser de caracter natural, como son las laderas, o de manera
artificial, como los cortes y terraplenes. En el Gltimo caso, depende de la ejecucion de la obra

y de las etapas de construccion y operacion criticas.
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Talud Natural o Ladera

Se forma de manera natural, es una masa de tierra o roca con una pendiente formada
sin la participacion del ser humano, formada a partir de la sedimentacion, meteorizacion y por
la accidn de la gravedad.

Figura 7: Talud Natural

P ESCARPE SUPERIOR

PLATAFORMA SUPYRIOR N

ALTURA
ALTURA DEL
NIVEL FREATICO | IE DE LADERA
1 1

Nota: Estabilidad de taludes (Gerscovich, 2015)

Talud construido o artificial

Son taludes creados a partir de la intervencion del ser humano, ya sea por medio de
obras, por cortes de laderas y construccion de terraplenes. Una caracteristica fundamental de
este tipo de talud es que debe garantizar la estabilidad de la obra segln su proceso y
direccion.

Figura 8: Talud Artificial

TALUD ARTIFICIAL

_ZANJA DE CORONACION
£ EZA

. PENDIENTE
H ALTURA

ALTURA DEL
NIVEL FREATICO

hw

PIE DE TALUD ¢
@) TALUD ARTIFICIAL (CORTE O RELLENO)

Nota. Se representa en la imagen el talud artificial (Geotechnical consulting, 2026)
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Elementos de un Talud
e Altura: Es la distancia vertical entre el pie y la cabeza, la cual se presenta
claramente definida en taludes artificiales, pero es complicada de cuantificar
en las laderas debido a que el pie y la cabeza no son accidentes topogréficos
bien marcados.
e Pie: Corresponde al sitio de cambio brusco de pendiente en la parte inferior.
e Cabeza o escarpe: Se refiere al sitio de cambio brusco de pendiente en la
parte superior.
e Altura de nivel freatico: Distancia vertical desde el pie del talud o ladera
hasta el nivel de agua medido debajo de la cabeza.
e Pendiente: Es el grado de inclinacion del talud, cuya nominacion es
representada en grados o porcentaje, y en relacion horizontal: vertical; es
decir, 45° =~ 100% ~ 1H: 1V, respectivamente (CARRION, 2019).
Clasificacion de los movimientos de masa
Existen dos tipos de clasificacion del movimiento en masa. La primera esta en funcion
de la velocidad del deslizamiento del volumen desprendido, y la segunda, con base en la
profundidad de la superficie de rotura.
Subsistencia
Remocién de masa cuyo desplazamiento se realiza verticalmente, siendo continuo o
instantaneo; es decir, consiste en el colapso de la superficie del talud. Este movimiento se
clasifica como complejo debido al arreglo de las particulas del terreno, por caida o
desprendimiento vertical finito de un volumen del terreno, o de formacion continua como es

el caso de los hundimientos (Carrion & SEGUNDO , 2020).
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Caida

Son deslizamientos de bloques rocosos respecto al plano inclinado o en caida libre, a
alta velocidad, provocados por la meteorizacion en las fracturas, vibraciones, presion
hidrostatica, filtraciones de agua, y fallas en la litologia de un talud. Otros factores que
inciden en la caida de bloques son la rugosidad, junturas, persistencia, estratificacion,

bandeamiento, esquistosidad, abertura y relleno (Internet Geography, 2025).

Figura 9: Ejemplo de Caidas

Nota. Un ejemplo de la caida en un movimiento de masa (Portillo, 2023)

Desprendimientos

Se puede caracterizar el desprendimiento como la separacion de una porcion de un
talud de un desmonte a través de una superficie de corte, que usualmente es reducida, y cuyo
descenso ocurre, en gran parte por la accion del aire.

Por lo general, los desprendimientos impactan areas aisladas; aunque, en ciertas
ocasiones, puede ocurrir el desplome de una masa significativa, lo que resulta altamente
riesgoso y ocasiona severos dafios en la infraestructura.

Figura 10: Desprendimientos
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Desprendimiento Colapso

Nota. Desprendimiento y colapso Fuente: Garcia Yagle y Corominas.

Las zonas donde se puede producir este tipo de inestabilidades presentan una geologia
que alterna capas resistentes y debiles, produciéndose la meteorizacion de las capas blandas,
que concentra las presiones en el borde, causando la rotura por flexotraccion.

Vuelcos

Este tipo de inestabilidad solo se presenta en medios rocosos e implica la rotacion de
una masa en forma de columna o bloque sobre una base, bajo la accién de la gravedad y otras
fuerzas, como la presion que ejerce el agua presente en las discontinuidades.

Dentro de los vuelcos podemos diferenciar dos procesos:

Aparece en rocas con un sistema de discontinuidades que forman vigas en voladizo,
“que se doblan hacia delante” rompiendo por flexidn. Este movimiento es caracteristico en
filitas, o en pizarras finamente estratificadas. La masa desprendida produce un movimiento de
giro brusco, provocando la rotacién en su base externa. Se producen normalmente en bordes
en acantilados rocosos (Structuralia, 2024).

Figura 11: Tipos de vuelcos
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Vuelco por flexidon Desplome

Nota. Tipos de vuelcos. Fuente: Garcia Yagie y Corominas.

Causas de los deslizamientos

Los deslizamientos de tierra son el resultado de la interaccion entre factores naturales
y antrdpicos que alteran el equilibrio de las laderas, generando condiciones de inestabilidad
del terreno. En zonas andinas, como el sector Capilluco, estos procesos se ven intensificados
por la presencia de pendientes pronunciadas, variaciones en las propiedades geotécnicas del
suelo y la influencia de factores climéticos, principalmente las precipitaciones.

Uno de los aspectos mas significativos que puede desencadenar este tipo de eventos
es la saturacion del terreno, resultado de lluvias intensas o duraderas, lo cual incrementa la
carga del material y disminuye su capacidad de resistencia al corte. Este fenomeno conduce a
una disminucion en la cohesion, asi como en el angulo de friccidn interna del suelo, lo que
facilita el surgimiento de superficies de fallo en pendientes tanto naturales como construidas
(Gonzalez de Vallejo, 2008).

La inclinacion del terreno representa un componente crucial, dado que, a medida que
aumenta la inclinacion, se incrementa la componente de la fuerza gravitacional que impacta
sobre la masa del suelo. En el area de andlisis, la existencia de laderas con diferentes
pendientes eleva el riesgo de deslizamientos, particularmente cuando se presentan junto a
materiales poco consolidados o de naturaleza heterogénea.

Desde una perspectiva geologica, la composicién litologica y la configuracién del

terreno afectan de manera directa la estabilidad de las pendientes. La existencia de materiales
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erosionados, capas vulnerables, discontinuidades en la estructura y la interaccién entre
diversos tipos de suelo o roca pueden crear superficies propensas al fallo, favoreciendo la
ocurrencia de deslizamientos que pueden ser rotacionales o traslacionales. (Ayala et al.,
1988).

Asimismo, los factores antropicos desempefian un papel importante en la generacion
de inestabilidad. Actividades como la remocién de cobertura vegetal, excavaciones para
viviendas o infraestructura, modificacion de taludes y ausencia de sistemas adecuados de
drenaje superficial contribuyen a alterar las condiciones naturales del terreno, incrementando
el riesgo de deslizamientos en zonas rurales.

Tabla 2: Causas que favorecen los Deslizamientos

Principales causas que favorecen la ocurrencia de deslizamientos, clasificadas segln su

origen.
Causas de origen Causas por Causas Causas de origen
geoldgico procesos fisicos morfoldgicas antrépico

Precipitaciones
intensas o
prolongadas

Pendientes Remocion de
pronunciadas cobertura vegetal

Materiales débiles o
poco consolidados

Materiales . Erosién al pie de Excavacion de
. : Saturacion del suelo
intemperizados laderas taludes

Presencia de

. . . I . . Construccion sin
discontinuidades (fallas, Actividad sismica Socavacion fluvial

criterios técnicos

diaclasas)
Variacion del Cambiosen la .
. X . Falta de sistemas
Contraste de materiales contenido de geometria de la ;
de drenaje
humedad ladera

Nota. La tabla resume las principales causas que influyen en la generacion de
deslizamientos de tierra. Fuente: Adaptado de Ayala et al. (1988) y Gonzalez de Vallejo

(2008).
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23.21 Factores condicionantes

La inestabilidad de las pendientes es el resultado de la interaccion entre factores
intrinsecos del terreno y factores externos que pueden actuar como detonantes del
movimiento (Agboola., 2024).

Geologia

Las propiedades del suelo o roca constituyen uno de los principales factores que
condicionan la estabilidad de una ladera. Aspectos como la litologia, la porosidad, el grado de
meteorizacion y la presencia de discontinuidades estructurales, como fallas o diaclasas,
influyen directamente en la resistencia del terreno (Afrizal y Sari, 2023).

Pendiente

La pendiente representa el principal factor topografico que controla la estabilidad del
terreno. A medida que aumenta la inclinacion de la ladera, también se incrementa la
componente de la fuerza gravitacional que impulsa el material pendiente abajo (Agboola
et al., 2024). Aunque las pendientes pronunciadas suelen ser mas susceptibles a fallas, los
deslizamientos también pueden ocurrir en pendientes moderadas bajo condiciones de
saturacion o debilitamiento del suelo.

Precipitacion

La precipitacion es considerada uno de los principales factores desencadenantes de los
movimientos en masa (Damian Napoli., 2021). La infiltracion del agua en el suelo aumenta la
presion de poros y reduce la resistencia al corte del material, lo que facilita el inicio del
desplazamiento.

Cobertura vegetal

La vegetacion actia como un mecanismo natural de proteccion del suelo. Las raices
contribuyen al refuerzo mecanico del terreno al aumentar su cohesion, mientras que la

cobertura vegetal reduce el impacto directo de la lluvia y favorece la infiltracion controlada
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del agua (Afrizal y Sari, 2023). La eliminacién de esta cobertura mediante procesos de
deforestacion puede incrementar significativamente la susceptibilidad a deslizamientos.
Actividad humana
Las intervenciones humanas también pueden alterar la estabilidad natural de las
laderas. Actividades como excavaciones para la construccion de viviendas o carreteras, la
deforestacion para uso agricola, practicas inadecuadas de urbanizacion y fugas en redes de
agua o alcantarillado pueden generar condiciones que favorezcan la ocurrencia de

movimientos en masa (Quevedo, 2023)

2.3.2.2 Estabilidad de taludes

La estabilidad de taludes se define como el equilibrio dindAmico existente entre las
fuerzas impulsoras que actlian sobre una pendiente, principalmente asociadas al esfuerzo
cortante, y la capacidad de resistencia del material que compone la ladera (Arriola, 2025).
Esta condicion representa una propiedad fisica del sistema suelo-talud que permite a la masa
de material mantenerse en equilibrio o recuperar su estado inicial después de experimentar
una perturbacion externa (Arriola., 2025).

En entornos urbanizados, la construccion de edificaciones e infraestructura puede
alterar significativamente el equilibrio natural del terreno. Por esta razén, los analisis de
estabilidad deben considerar tanto factores estaticos, como el peso propio del suelo y las
caracteristicas geologicas del terreno, como factores dinamicos relacionados con eventos
sismicos o la precipitacion intensa, los cuales pueden modificar las condiciones de estabilidad
del talud (Bojorque, 2016).

El andlisis de estabilidad de taludes tiene como objetivo determinar si los suelos
poseen suficiente resistencia para soportar los esfuerzos de cizallamiento que pueden
provocar una falla o deslizamiento de la masa de terreno (Arriola et al., 2025; Bravo-Zapata,

2022)
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Diversos estudios han demostrado que los atributos geométricos del talud constituyen
algunos de los factores mas influyentes en su estabilidad. En particular, el &ngulo de
inclinacion del talud (B) y la altura del mismo (H) presentan una influencia significativa en el
valor del Factor de Seguridad, incluso mayor que algunas propiedades geomecéanicas del
suelo (Bravo-Zapata, 2022).

Asimismo, la estabilidad del talud esta condicionada por la interaccién entre cargas
externas y procesos ambientales. Entre estos factores, la infiltracion de agua de lluvia juega
un papel importante, ya que incrementa la presién de poros dentro del suelo y reduce la
cohesion efectiva del material, favoreciendo el desarrollo de superficies de falla (Arriola,

2025; Rabie, 2014).

2.3.2.3 Resistencia al corte del suelo

La resistencia al corte del suelo (1) corresponde a la capacidad méxima de una masa
de suelo para resistir deformaciones internas cuando esta sometida a esfuerzos aplicados
(Ouagni., 2021; Owusu-Yeboah, 2022). Este comportamiento es comdnmente descrito
mediante el criterio de falla de Mohr-Coulomb, el cual establece una relacion entre el
esfuerzo normal efectivo (¢') y la resistencia al corte del material (Bravo-Zapata, 2022;
Rabie, 2014).

La saturacion del suelo constituye uno de los factores més criticos que influyen en
este comportamiento. La presencia de agua dentro del suelo reduce la capilaridad y
disminuye la denominada cohesion aparente, lo que provoca una reduccion en la friccion
efectiva entre las particulas y facilita la formacién de superficies potenciales de deslizamiento

(Afrizal y Sari, 2023).

2.3.2.4  Parametros geotécnicos del suelo

La caracterizacion mecanica del suelo se fundamenta en la determinacion de diversas

propiedades fisicas y mecanicas que permiten evaluar su comportamiento frente a esfuerzos
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aplicados (Bojorque, 2016; Owusu-Yeboah et al, 2022). De acuerdo con el criterio de falla de
Mohr-Coulomb, los parametros fundamentales para el analisis de estabilidad de taludes son la
cohesion y el angulo de friccidn interna del suelo (Ouagni, 2021; Owusu -Yeboah., 2022).

Cohesion (c)

La cohesidn corresponde a la fuerza de union interna entre las particulas del suelo, la
cual se genera por efectos de adherencia o cementacion entre los materiales que componen el
terreno (Ouagni, 2021; Stockton, 2019). En algunos tipos de suelos residuales, los valores de
cohesion pueden presentarse en rangos relativamente bajos y su magnitud suele depender del
grado de meteorizacion del material. Aunque constituye un parametro relevante en el analisis
geotécnico, diversos estudios indican que su influencia en la estabilidad del talud puede ser
menor en comparacion con factores geométricos como la pendiente o la altura del talud
(Bravo-Zapata, 2022).

Angulo de friccion interna (¢)

El &ngulo de friccion interna representa la resistencia generada por el entrelazamiento
y el contacto entre las particulas del suelo cuando estas se encuentran sometidas a esfuerzos
de corte (Ouagni, 2021; Owusu -Yeboah, 2022). Investigaciones geotécnicas han demostrado
que, a medida que el valor del &ngulo de friccién aumenta, los desplazamientos verticales en
el talud tienden a disminuir, lo que contribuye a mejorar la estabilidad global del sistema
(Bojorque, 2016). En suelos granulares, como arenas limosas, este pardmetro puede tener una
influencia mas significativa en el Factor de Seguridad que la cohesién (Bravo-Zapata, 2022;
Xiong, 2025).

Parametros complementarios

Ademas de los parametros principales, existen otras propiedades geotécnicas que
pueden influir en el comportamiento del talud bajo determinadas condiciones. Entre ellas se

encuentran el peso unitario del suelo (y), el modulo de elasticidad o moédulo de Young (E),
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que describe la rigidez del material, y el coeficiente de Poisson (v), que representa la relacion
entre deformaciones laterales y longitudinales del suelo (Arriola, 2025; Bojorque, 2016).
Estos parametros adquieren mayor relevancia en analisis dindmicos, ya que influyen en la
respuesta del terreno frente a vibraciones sismicas y en la frecuencia natural del sitio
(Bojorque, 2016).

Factor de seguridad (FS)

El Factor de Seguridad (FS), también denominado Factor of Safety (FoS), es un
indicador numérico adimensional utilizado en ingenieria geotécnica para cuantificar el
margen de estabilidad de un talud (Arriola, 2025; Lynn M. Highland y Peter Bobrowsky,
2008). Este parametro se define como la relacidn entre las fuerzas resistentes del material y
las fuerzas que tienden a generar el desplazamiento o la falla del talud (Afrizal y Sari, 2023).

La interpretacion del Factor de Seguridad se basa generalmente en los siguientes
criterios:

FS>15

Indica que el talud se encuentra en condiciones de estabilidad bajo las condiciones
analizadas.

FS<1.5

Representa una condicion de inestabilidad, en la cual las fuerzas impulsoras superan
la resistencia del material, generando una falla potencial o inminente (Acharya et al., 2024,
Lynn M. Highland y Peter Bobrowsky, 2008).

En proyectos de ingenieria relacionados con la proteccion de infraestructura critica,
como centros educativos o edificaciones publicas, la practica profesional recomienda que el
Factor de Seguridad, en condiciones estaticas, sea igual o superior a 1.50, con el objetivo de
incorporar un margen adicional que compense las incertidumbres asociadas a los parametros

del suelo y a los métodos de calculo (Arriola et al., 2025).
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En escenarios seudoestaticos, como aquellos que consideran efectos sismicos, el
umbral de aceptabilidad suele reducirse, pudiendo considerarse valores cercanos a FS > 1.05,
debido a que las fuerzas dinamicas pueden disminuir significativamente la estabilidad del
talud, especialmente en pendientes superiores al 15 % (Arriola., 2025).

En la actualidad, la evaluacion del Factor de Seguridad se realiza cominmente
mediante métodos de equilibrio limite, como los métodos de Bishop o Spencer, los cuales
analizan la masa potencialmente inestable dividiéndola en multiples segmentos o fajas
(Arriola, 2025; Rabie, 2014). Alternativamente, pueden emplearse métodos numéricos como
el Método de Elementos Finitos, el cual permite calcular el Factor de Seguridad mediante la
reduccion progresiva de la resistencia al corte del material sin necesidad de asumir

previamente una superficie de falla (Bravo-Zapata, 2022; Rabie, 2014).

2.3.25 Ensayos geotécnicos del suelo

La caracterizacion geotécnica del terreno constituye un aspecto fundamental para
comprender el comportamiento de una ladera frente a diferentes condiciones de carga y
factores ambientales. Para ello, es necesario analizar las propiedades fisicas y mecanicas del
suelo mediante ensayos de laboratorio, los cuales permiten determinar pardmetros que
influyen directamente en la estabilidad del terreno. Estos estudios proporcionan informacion
esencial para evaluar la resistencia del suelo y su respuesta frente a esfuerzos externos, asi
como para estimar su comportamiento ante procesos de saturacion o deformacion (Ouagni,
2022).

Analisis granulométrico

La granulometria corresponde al andlisis de la distribucion del tamafio de las
particulas que conforman un suelo o material granular. Este ensayo representa uno de los

procedimientos iniciales en cualquier investigacion geotécnica, ya que la distribucién de
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tamarios influye significativamente en las propiedades fisicas y en el comportamiento
mecanico del suelo (Afrazi y Yazdani, 2021; Al-Hashem., 2021).

Distribucion de particulas

Para determinar la distribucion de tamafios de las particulas, se emplea un
procedimiento de separacion mecanica conocido como tamizaje. Este proceso consiste en
ordenar una serie de tamices con aberturas de malla decrecientes, desde la mayor hasta la
menor, a través de los cuales se hace pasar la muestra de suelo mediante vibracion mecéanica.
Durante este proceso, las particulas quedan retenidas en los tamices correspondientes segun
su tamarfio, permitiendo calcular el porcentaje de material presente en cada fraccion
granulométrica (Hashemi, 2021; Li, 2025).

En el caso de materiales gruesos, con particulas mayores a 75 pum, el método de
tamizado es el procedimiento estandar. Por otro lado, cuando se trata de fracciones finas del
suelo, se aplican métodos de sedimentacion basados en la ley de Stokes, los cuales permiten
determinar el tamafio de particulas muy pequefias que no pueden ser separadas
adecuadamente mediante tamices (Hashemi, 2025).

Clasificacion del suelo

Los resultados obtenidos a partir del analisis granulométrico permiten clasificar el
suelo mediante el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS). Este sistema divide
los suelos principalmente en dos grandes grupos, segun el tamafio predominante de las
particulas (Hashemi, 2021; Ouagni, 2021).

El primer grupo corresponde a los suelos gruesos, los cuales estan constituidos por
particulas que quedan retenidas en el tamiz #200, incluyendo principalmente gravas y arenas.
El segundo grupo corresponde a los suelos finos, que estan formados por materiales que
pasan a través del tamiz #200, tales como limos y arcillas (Hashemi, 2021; Bravo-Zapata,

2022).
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Ensayo de corte directo

El ensayo de corte directo es uno de los métodos mas utilizados para determinar la
resistencia al corte de los suelos debido a su relativa simplicidad y bajo costo de ejecucién.
Este ensayo permite establecer la maxima resistencia al esfuerzo cortante que un suelo puede
soportar antes de producirse la falla, lo cual es fundamental para el analisis de estabilidad de
taludes y otras aplicaciones geotécnicas (Owusu Yeboah, 2022).

Procedimiento del ensayo

Durante el ensayo, la muestra de suelo se coloca dentro de una caja de corte metalica,
generalmente conocida como caja de Casagrande, la cual se encuentra dividida
horizontalmente en dos secciones rigidas. Inicialmente, se aplica una carga normal constante
sobre la muestra con el objetivo de simular las condiciones de confinamiento presentes en el
terreno natural (Ouagni, 2022).

Posteriormente, se aplica una fuerza de corte horizontal mediante un mecanismo de
desplazamiento controlado que actlia a una velocidad constante y relativamente baja,
generalmente de 0,5 mm/min o 1,0 mm/min, hasta provocar la falla del material a lo largo de
un plano de corte predeterminado dentro de la muestra (Ouagni, 2021; Owusu Yeboah,
2022).

Parédmetros obtenidos

A partir de los resultados obtenidos bajo diferentes cargas normales, se construye una
grafica que permite determinar la envolvente de falla del criterio de Mohr-Coulomb. Esta
relacion permite obtener los principales parametros de resistencia del suelo, los cuales son
fundamentales para el andlisis geotécnico (Bravo-Zapata, 2022; Owusu-Yeboah, 2022).

El primero de estos parametros es la cohesion (c), que representa la fuerza de
atraccion interna existente entre las particulas del suelo. En materiales granulares, como las

arenas limpias o suelos no cohesivos, este valor suele ser cercano a cero; sin embargo, en
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suelos arcillosos 0 materiales cementados puede alcanzar valores superiores a 10 kg/cm?
(Bravo-Zapata et al., 2022).

El segundo criterio a considerar es el angulo de friccion interna (¢), que indica la
resistencia producida por el contacto y la interconexion entre las particulas del terreno. Este
parametro esta altamente influenciado por la distribucién del tamafio de las particulas del
material, dado que los suelos compuestos por particulas grandes y con formas angulares
tienden a exhibir angulos de friccién mas altos, en comparacion con los que estan formados
por particulas mas pequefias o con formas redondeadas. Sistemas de Informacidn Geografica
(SIG).

Los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) constituyen una herramienta
tecnoldgica fundamental en el analisis espacial y en la gestion de riesgos naturales. Estos
sistemas permiten integrar grandes volumenes de informacion geogréfica y datos tabulares,
facilitando el estudio de fendmenos complejos que ocurren en la superficie terrestre y
apoyando la toma de decisiones en procesos de planificacion territorial y gestion del riesgo.

En el ambito de la ingenieria y las ciencias de la Tierra, los SIG permiten analizar de
manera conjunta diferentes variables geogréaficas, como la topografia, la geologia, la
hidrologia o el uso del suelo, lo que contribuye a comprender mejor los factores que influyen
en la ocurrencia de fendbmenos como los movimientos en masa (Sarria, 2020).

Concepto de SIG

Un Sistema de Informacion Geogréfica (SIG) se define como un conjunto integrado
de herramientas informaticas, bases de datos y métodos de analisis que permiten capturar,
almacenar, procesar, manipular y visualizar informacion geografica georreferenciada. Estas
herramientas facilitan la gestion y el analisis de datos espaciales mediante el uso de
coordenadas geograficas que permiten ubicar cada elemento dentro del espacio terrestre

(Lynn M. Highland y Peter Bobrowsky, 2008).
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Una de las principales caracteristicas de los SIG es la organizacion de la informacion
en capas tematicas o niveles de informacion. Cada capa representa un tipo especifico de
entidad geografica, como, por ejemplo, la topografia, la geologia, la red hidrografica o la
infraestructura urbana. Esta estructura permite superponer diferentes tipos de informacion
espacial y analizar su relacion dentro de un mismo sistema de referencia geografica (Lynn M.
Highland y Peter Bobrowsky, 2008).

Gracias a esta capacidad de integracién de datos, los SIG se han convertido en una
herramienta esencial para el analisis territorial y la evaluaciéon de fendmenos naturales que
presentan una fuerte componente espacial (Di Napoli, 2021).

Aplicacion de SIG en estudios de deslizamientos

En el campo de la ingenieria geotécnica y la gestion de riesgos, los Sistemas de
Informacion Geografica se utilizan principalmente para el analisis de la susceptibilidad a
movimientos en masa, asi como para la evaluacién de peligrosidad, vulnerabilidad y riesgo
asociados a estos fendmenos (Conforti, letto, 2021).

Los SIG permiten realizar analisis multicriterio, en los cuales se integran diferentes
factores que influyen en la ocurrencia de deslizamientos. Entre estos factores se encuentran
los factores condicionantes, como la pendiente del terreno, la litologia o la cobertura vegetal,
asi como los factores detonantes, como las precipitaciones intensas o 10s eventos sismicos
(Agboola, 2024).

Mediante la superposicion y el andlisis conjunto de estas variables, los SIG funcionan
como herramientas de cartografia predictiva, permitiendo identificar zonas con mayor
probabilidad de ocurrencia de movimientos en masa. Este tipo de analisis facilita la
identificacion de sectores criticos dentro de un territorio y contribuye a orientar medidas de

prevencion y mitigacion del riesgo (Conforti, letto, 2021).
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Asimismo, los SIG permiten realizar analisis de alcance o runout, los cuales permiten
estimar la posible trayectoria y distancia de desplazamiento de los materiales durante un
evento de deslizamiento. Este tipo de analisis resulta especialmente importante para
identificar las areas que podrian verse afectadas por el impacto de los materiales movilizados,
incluyendo infraestructuras y asentamientos humanos cercanos (Di Napoli, 2021).

Elaboracion de mapas tematicos

La elaboracién de mapas tematicos constituye uno de los principales procesos dentro
del analisis espacial mediante Sistemas de Informacion Geogréafica. Este proceso consiste en
transformar la informacidn obtenida en campo y gabinete en representaciones cartograficas
digitales que permiten analizar y visualizar las caracteristicas del territorio (Lynn M. 2008).

En estudios relacionados con movimientos en masa, la elaboracion de cartografia
tematica suele incluir diversos tipos de mapas que representan variables relevantes para el
analisis del terreno.

Mapa de pendientes

El mapa de pendientes se genera a partir del procesamiento de Modelos Digitales de
Elevacion (DEM) mediante herramientas de analisis espacial disponibles en los SIG. Entre
estas herramientas destacan funciones como Slope, que permite calcular el grado de
inclinacion del terreno, y Reclassify, que permite clasificar los valores de pendiente en
diferentes categorias de susceptibilidad (Agboola, 2024; Peter Bobrowsky, 2008).

Mapa geoldgico

El mapa geologico se elabora mediante la recopilacion de informacion proveniente de
cartas geologicas regionales y su posterior digitalizacion dentro del sistema SIG. Este proceso
puede complementarse con verificaciones de campo que permitan identificar contactos
litologicos y estructuras geologicas que influyen en la resistencia del terreno (Agboola, 2024;

Hallal, 2024).
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Mapa de coberturas

El mapa de cobertura del suelo se genera mediante el andlisis y clasificacion de
iméagenes satelitales, como las proporcionadas por el satélite Sentinel-2. En este proceso se
aplican técnicas de clasificacion supervisada, donde algoritmos como el de maxima
verosimilitud permiten identificar diferentes tipos de cobertura, tales como vegetacion, zonas
urbanizadas o areas de suelo (Mokadem et al., 2024).

Mapa de precipitaciones

El mapa de precipitaciones se elabora mediante la interpolacién de datos
meteoroldgicos provenientes de estaciones climéticas. Una técnica comdnmente utilizada es
el método de Interpolacion por Distancia Inversa (IDW), el cual permite generar superficies
continuas que representan la distribucién espacial de la precipitacién en la zona de estudio
(Hallal et al., 2024; Pinho y Filho, 2022).

Finalmente, los diferentes mapas tematicos se integran mediante herramientas de
algebra de mapas, como Raster Calculator, lo que permite combinar matematicamente las
distintas variables espaciales. Este proceso facilita la generacion de mapas sintéticos, como
los mapas de susceptibilidad a movimientos en masa, que representan la interaccion de
multiples factores dentro del territorio analizado (Agboola et al., 2024; Di Napoli et al., 2021;
Mokadem et al., 2024).

Fotogrametria con drones

La fotogrametria mediante Vehiculos Aéreos No Tripulados (UAV), cominmente
conocidos como drones, se ha consolidado en los ultimos afios como una herramienta eficaz
para el levantamiento topografico y el modelado tridimensional de terrenos. Esta tecnologia
permite obtener informacion espacial detallada de areas especificas, facilitando la
identificacion de deslizamientos y el analisis de condiciones geomorfolégicas asociadas a la

gestion del riesgo (Casagli et al., 2017; Zaragozi et al., 2025).
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El uso de drones en estudios geotécnicos y geograficos ofrece ventajas significativas
frente a métodos tradicionales de levantamiento topografico, ya que permite obtener datos de
alta resolucion espacial con menores costos operativos y en tiempos reducidos. Ademas, esta
tecnologia permite acceder a zonas de dificil acceso o potencialmente peligrosas, lo que
mejora la seguridad durante las actividades de campo (Yu et al., 2023).

Fotogrametria aérea

La fotogrametria aérea mediante drones se basa en la captura sistematica de imagenes
digitales de alta resolucién con un alto grado de solapamiento entre fotografias consecutivas.
Este solapamiento es fundamental para permitir el procesamiento posterior de las imagenes y
la reconstruccion tridimensional del terreno (Yu et al., 2023).

El principio técnico utilizado en los sistemas modernos de fotogrametria se basa en
algoritmos de Estructura a partir del Movimiento (Structure from Motion SfM). Este método
combina principios clésicos de la fotogrametria con técnicas avanzadas de procesamiento
computacional para reconstruir modelos tridimensionales a partir de multiples imagenes
bidimensionales tomadas desde diferentes posiciones (Yu et al., 2023).

La aplicacion de este método resulta especialmente Util en areas donde el acceso
terrestre es limitado o peligroso, asi como en zonas afectadas por fenémenos naturales como
deslizamientos, donde la rapidez en la obtencidn de informacion topografica es fundamental
para el analisis del terreno y la evaluacion de riesgos (Casagli et, 2017; Yu al., 2023).

Modelos digitales del terreno (DEM)

Un Modelo Digital de Elevacién (DEM) corresponde a una representacion digital de
la superficie terrestre que contiene informacion sobre la elevacion del terreno en diferentes
puntos geograficos organizados en una estructura de datos regular (Lynn M. Highland y Peter

Bobrowsky, 2008).
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Mediante el uso de fotogrametria con drones es posible generar diferentes tipos de
modelos digitales, entre los que se destacan:

e Modelo Digital de Superficie (DSM)
e Modelo Digital del Terreno (DTM)

Estos modelos pueden alcanzar precisiones centimétricas en funcion de la resolucion
de las imagenes capturadas y de las condiciones del levantamiento fotogramétrico, llegando
en algunos casos a resoluciones aproximadas de 2.3 cm por pixel ( Zaragozi et al., 2025). La
informacion obtenida a partir de los DEM permite identificar con precision perfiles
topograficos del terreno, calcular voliumenes de material desplazado y analizar las
condiciones geomorfoldgicas de las laderas. Estos modelos resultan especialmente utiles en
estudios de estabilidad de taludes y analisis de deslizamientos, ya que proporcionan una
representacion detallada del relieve del area de estudio (Yu et al., 2023; Zaragozi et al.,
2025).

Generacion de Ortomosaico

El ortomosaico es uno de los principales productos derivados del procesamiento
fotogramétrico. Este consiste en una imagen aérea compuesta por multiples fotografias
individuales que han sido corregidas geométricamente para eliminar las distorsiones causadas
por la perspectiva de la camara y las variaciones del relieve del terreno (Yu et al., 2023).

A diferencia de las fotografias aéreas convencionales, los ortomosaico presentan una
escala uniforme y estan georreferenciados, lo que permite realizar mediciones precisas de
distancias, areas y posiciones directamente sobre la imagen ( Zaragozi et al., 2025).

En estudios de gestion del riesgo y andlisis geotécnico, los ortomosaicos resultan
especialmente Utiles para la inspeccion visual detallada del terreno, permitiendo identificar
elementos expuestos como edificaciones, infraestructuras y areas afectadas por movimientos

en masa. Asimismo, estos productos cartogréficos facilitan la digitalizacion de inventarios de
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deslizamientos y la integracién de informacion dentro de plataformas de Sistemas de
Informacion Geogréfica (SIG) (Casagli, Zaragozi, 2025).

Procesamiento fotogramétrico con Agisoft

El procesamiento de las imagenes capturadas mediante drones se realiza generalmente
con software especializado de fotogrametria digital, como Agisoft Metashape, anteriormente
conocido como Agisoft Photoscan (Lisbeth Johnson, 2025).

Este software permite transformar las imagenes capturadas en productos cartograficos
y modelos tridimensionales mediante un flujo de trabajo automatizado que incluye varias
etapas de procesamiento.

Alineacién de fotografias

En la primera etapa del procesamiento, el software identifica puntos comunes o
puntos de coincidencia entre las diferentes imagenes capturadas. A partir de estos puntos, el
sistema calcula la posicion y orientacion de cada cAmara, permitiendo reconstruir la
geometria inicial del levantamiento fotogramétrico.

Generacion de nube de puntos densa

Posteriormente, se genera una nube de puntos densa, que corresponde a una
representacion tridimensional de la superficie del terreno compuesta por millones de puntos
espaciales. Este proceso se realiza mediante técnicas de triangulacion que permiten calcular
la posicién tridimensional de cada punto observado en las imagenes (Karantanellis, 2020).

Construccién del modelo 3D y Ortomosaico

A partir de la nube de puntos generada, el software crea una malla tridimensional que
representa la superficie del terreno. Sobre esta malla se proyectan las texturas obtenidas de
las imagenes originales, lo que permite generar productos finales como el Modelo Digital de

Elevacién (DEM) y el ortomosaico georreferenciado ( Zaragozi, 2025).
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Estos productos constituyen una fuente de informacion topografica de alta precision
que puede ser utilizada posteriormente en analisis geotécnicos y en el modelamiento de
estabilidad de taludes mediante software especializado como GEO5, facilitando la
integracion de datos espaciales en estudios de ingenieria y gestion del riesgo (Padhy et al.,

2024).
2.4 Marco legal

2.4.1 Nivel fundamental

La Constitucion de la Republica del Ecuador constituye el marco juridico superior que
orienta la gestion del riesgo y la proteccion de la poblacion frente a amenazas naturales y
antrépicas. En este sentido, el articulo 389 establece que es deber del Estado proteger a las
personas, las colectividades y la naturaleza frente a los efectos negativos de los desastres,
mediante acciones de prevencion, mitigacion, respuesta, recuperacion y mantenimiento de las
condiciones sociales, economicas y ambientales, con el objetivo de reducir la vulnerabilidad.

El articulo 340.- establece que el sistema nacional de inclusion y equidad social
comprende, entre otros sectores, la administracion de riesgos, la educacion, el entorno y la
vivienda, resaltando la relevancia de asegurar condiciones seguras para la poblacion,
particularmente para colectivos vulnerables como los nifios y las nifias que concurren a
instituciones educativas.

El articulo 375. - establece que el Estado debe asegurar el derecho a un habitat
adecuado y a una vivienda digna, lo que implica la necesidad de tener en cuenta los riesgos
naturales durante los procesos de planificacion del territorio y en la ubicacion de las
infraestructuras publicas.

En el contexto ambiental, los articulos 397 y 398. - imponen a las autoridades la
responsabilidad de implementar acciones preventivas ante peligros ambientales y asegurar la

inclusién de la comunidad en las deliberaciones que puedan influir en el entorno. Estas



58

normativas son relevantes para investigaciones que examinan riesgos geologicos, tales como
los deslizamientos, y su posible repercusion en comunidades rurales y en infraestructuras

clave. (Guarin Alfonso, 2012).

2.4.2 Nivel legal

La Ley Orgéanica para la Gestion Integral del Riesgo de Desastres establece el marco
normativo para la planificacion, organizacion y articulacién de politicas publicas orientadas a
la prevencidn, mitigacién y reduccién de vulnerabilidades frente a desastres en el Ecuador.
Esta ley promueve un enfoque de gestion integral del riesgo, basado en principios de
corresponsabilidad, descentralizacién y participacion, e incorpora herramientas técnicas como
mapas de riesgo y estudios de vulnerabilidad para fortalecer la toma de decisiones (Asamblea
Nacional del Ecuador, 2024).

La normativa sobre Seguridad Publica y del Estado considera la administracion de
riesgos como un componente clave para la proteccion integral, subrayando la importancia de
la colaboracidn entre los distintos niveles gubernamentales y el involucramiento de la
comunidad en la mitigacion del riesgo de desastres (Asamblea Nacional del Ecuador, 2009).

Por otro lado, el Cédigo Orgénico de Organizacion Territorial, Autonomia y
Descentralizacion (COOTAD) otorga a las municipalidades con autonomia descentralizada la
tarea de regular y supervisar las construcciones, ademas de establecer normas técnicas
dirigidas a la prevencién y manejo de riesgos en sus respectivas areas. El articulo 54 y el
articulo 140 destacan la obligacion de integrar la gestion de riesgos en los procesos de
ordenamiento territorial, con el fin de proteger a la poblacion y a la infraestructura frente a
amenazas de origen natural o antropico (Asamblea Nacional del Ecuador, 2010).

De igual manera, el Codigo Organico del Ambiente, en su articulo 57, promueve la

conservacion de areas de alto riesgo mediante acciones de prevencion y mitigacion,



59

ordenando que los factores ambientales y de riesgo sean considerados en los procesos de
planificacion territorial (Asamblea Nacional del Ecuador, 2019).

Finalmente, la Ley Organica de Ordenamiento Territorial, Uso y Gestion del Suelo,
en su articulo 67, establece la importancia de los planes de gestion territorial con énfasis en la
identificacién y mitigacion de riesgos naturales, regulando el uso del suelo en zonas

propensas a amenazas como los deslizamientos de tierra (Asamblea Nacional, 2016).

2.4.3 Nivel base e instrumentos de planificacién

El Plan Nacional de Gestion de Riesgos y Reduccidn de Desastres (2021-2025)
orienta las acciones del Estado hacia la reduccion de la vulnerabilidad comunitaria y el
fortalecimiento de capacidades locales, promoviendo programas de capacitacion, prevencion
y preparacion ante desastres, con especial énfasis en la proteccion de poblaciones expuestas
(Plan Nacional de Gestion del Riesgo, 2021).

De igual manera, el Plan Nacional de Desarrollo para el periodo 2025-2029, dentro
de su eje de riesgos, establece como Objetivo 9 el refuerzo de la capacidad de respuesta y la
resiliencia de las ciudades y comunidades ante amenazas, tanto naturales como provocadas
por el ser humano. Las politicas vinculadas a este objetivo fomentan el fortalecimiento de las
capacidades institucionales, la resiliencia de la infraestructura clave y la sostenibilidad
ambiental en las fases de prevencion y recuperacion tras un desastre (Secretaria Nacional de

Planificacion, 2025).

2.5 Marco conceptual

Amenaza: Es un peligro latente de que un evento fisico de origen natural, o causado,
o inducido por la accion humana de manera accidental, se presente con una severidad

suficiente para causar pérdida de vidas, lesiones u otros impactos en la salud, asi como
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también dafios y pérdidas en los bienes, la infraestructura, los medios de sustento. (Gov.co,
2022).

Vulnerabilidad: Es la “susceptibilidad o fragilidad fisica, econdmica, social,
ambiental o institucional que tiene una comunidad de ser afectada o de sufrir efectos adversos
en caso de que un evento fisico peligroso se presente. (Gov.co, 2022).

Susceptibilidad: Nivel de tendencia de un territorio a experimentar un fenbmeno
peligroso especifico, basado en elementos condicionantes como la geologia, la inclinacion del
terreno, la utilizacion de la tierra y el sistema de drenaje. La susceptibilidad no toma en
cuenta la probabilidad temporal del suceso; sin embargo, facilita la identificacidn de areas
que tienen una mayor tendencia a sufrir deslizamientos (Segura, Badilla, & Obando, 2011).

Exposicion: Situacién que define la existencia de individuos, activos materiales y
estructuras en areas propensas a la ocurrencia de sucesos perjudiciales. Una alta exposicién
incrementa las posibles consecuencias negativas de los deslizamientos, aun cuando la
amenaza no sea extrema (Villena, 2019).

Evaluacion del riesgo: Es un proceso utilizado para identificar los riesgos
potenciales y analizar lo que podria ocurrir si se produjera un desastre o un riesgo.
(Ready.gov, 2025).

Mapa de Riesgo: Un mapa de riesgos es una herramienta, basada en los distintos
sistemas de informacidn, que pretende identificar las actividades o procesos sujetos a riesgo,
cuantificar la probabilidad de estos eventos y medir el dafio potencial asociado a su
ocurrencia (Rodriguez, Pifieiro, & Llano Monelos, 2013).

Zonas de riesgo: Una zona de riesgo es un area vulnerable a desastres naturales o
provocados por humanos, como terremotos, inundaciones o incendios. (Pelcastre, 2012).

Analisis de riesgo: Proceso técnico mediante el cual se evalla la probabilidad de

ocurrencia de un evento peligroso y sus posibles consecuencias sobre los elementos
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expuestos. El analisis de riesgo integra el estudio de la amenaza, la vulnerabilidad y la
exposicion, permitiendo proponer medidas de prevencidn y mitigacion adecuadas (Lavell,
1996).

Amenaza de origen natural: Son aquellas generadas por procesos propios de la
dindmica natural del territorio, como lluvias intensas, sismos 0 movimientos de masa. Estas
amenazas no pueden ser evitadas, pero si analizadas y gestionadas mediante estudios técnicos
que permitan reducir sus impactos sobre la poblacion y la infraestructura expuesta (Villena,
2019).

Talud: Area del terreno, ya sea natural o creado por el hombre, que exhibe una
inclinacion y puede mostrar diferentes niveles de estabilidad. La evaluacion de taludes es
crucial en investigaciones sobre deslizamientos, pues facilita la determinacién de la seguridad
del terreno ante eventuales colapsos (Suarez, 2017).

Movimiento de masa: Es un término geoldgico que engloba el rdpido movimiento
ladera abajo de rocas y particulas mas finas gracias a la fuerza de la gravedad. Uno de los
tipos mas comunes de movimientos en masa que ocurren en la Tierra son los deslizamientos,
pero también existen otros, como caidas de rocas, flujo de derrubios, reptacién y avalanchas.
(Frank y Alfred, s.f.).

Flujo de tierra: Los flujos de tierra tienen una forma caracteristica de "reloj de
arena”. EI material de la ladera se licua y escurre, formando un cuenco o depresion en la
cabecera. (USGS, 2023).

Derrumbes o deslaves: Es la caida de rocas o tierra desde una ladera, en forma lenta
0 rapida, que se produce en épocas de lluvia o0 a causa de un sismo. Dependiendo de la
magnitud, destruye todo lo que se encuentra a su paso (Riesgos, s.f.).

Saturacion del suelo: Es el estado en el que los poros del suelo (los espacios entre las

particulas) estan completamente llenos de agua. Imaginemos una esponja: cuando ya no
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puede absorber mas liquido, esta saturada. La saturacion del suelo es analoga a esto, pero a
una escala mucho mayor y mas compleja en los ecosistemas terrestres. (Pollution
Sustainability Directory, 2025).

Meteorizacion: Es el desgaste o la rotura de las rocas mientras se encuentran en un
lugar. La meteorizacion puede ser bioldgica, quimica o fisica. (British Geological Survey,
2024).

Riesgo Geologico: Son fendmenos naturales que pueden ocasionar graves dafios a las
personas, infraestructuras y al medio ambiente. (EGC, 2024).

Capacidad: Conjunto de fortalezas, recursos, conocimientos y habilidades
disponibles en una comunidad o institucion para anticiparse, resistir y responder ante la
ocurrencia de eventos adversos. Una mayor capacidad contribuye a reducir los efectos
negativos de los deslizamientos sobre la poblacion (Villena, 2019).

Cohesidn del suelo: Propiedad mecénica del suelo que representa la fuerza de union
entre sus particulas, influyendo directamente en la resistencia al corte. La cohesion es un
parametro fundamental en los andlisis de estabilidad de taludes, ya que su disminucion
incrementa la probabilidad de fallas del terreno (alemén, 2017).

Deslizamiento: Desplazamiento ladera abajo de una masa de tierra, escombros o
roca, que se produce a lo largo de una superficie de fallo especifica, cuando las fuerzas
involucradas exceden la cohesion del material. Los deslizamientos son uno de los procesos de
transporte en masa mas comunes en areas con relieve irregular y pendientes acentuadas
(Alcantara, 2000).

Elemento vulnerable: Individuos, infraestructuras, construcciones, servicios
fundamentales y actividades econdmicas ubicadas en zonas propensas a la manifestacion de

riesgos. En el contexto de este estudio, la Escuela Remigio Romero y Cordero se clasifica
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como un elemento expuesto de alta prioridad por la alta densidad de poblacién infantil y su
papel social crucial.

Erosion del suelo: Es un fendmeno que puede ser tanto natural como generado por
acciones humanas, que se caracteriza por la disminucion continua de la capa superficial del
suelo, particularmente en areas inclinadas. Este proceso provoca la fragilizacion del terreno y
propicia la inestabilidad de las pendientes, lo que aumenta el riesgo de deslizamientos
(Tarakanov, 2024).

Valoracion de riesgos: Proceso técnico que facilita la identificacion, analisis y
apreciacion de los peligros existentes en un area determinada, teniendo en cuenta las
particularidades del suelo, la amenaza actual y la susceptibilidad de los elementos en riesgo.
Esta valoracion se erige como un recurso fundamental para la toma de decisiones en la
administracion del riesgo (CENEPRED, 2014).

Gestidn del riesgo de desastres: Conjunto de politicas, estrategias y acciones
orientadas a prevenir nuevos riesgos, reducir los riesgos existentes y gestionar el riesgo
residual. La gestion del riesgo busca fortalecer la resiliencia de las comunidades y disminuir
las pérdidas humanas y materiales ocasionadas por desastres (Villena, 2019).

Geomorfologia: Rama de la ciencia que investiga las configuraciones del relieve de
la Tierra, su génesis y desarrollo, ademés de los mecanismos que las modifican. La
evaluacién geomorfolégica facilita la deteccidn de pendientes, escarpes y configuraciones del
terreno que pueden ser afectadas por procesos de inestabilidad (Gonzalez Diaz & Di
Tommaso).

Pendiente: La inclinacién del suelo en relacién con la horizontal, normalmente
expresada en grados o0 como un porcentaje. La pendiente constituye uno de los elementos

determinantes mas significativos en la aparicion de deslizamientos, dado que afecta de



64

manera directa la influencia de la gravedad sobre los componentes del terreno. (Blaya, Flores,
Santiesteban, & Sigarreta, 2020).

Saturacion de terrenos: Situacion en la que el terreno ha asimilado un volumen de
agua suficiente para que todos sus espacios porosos estén colmados, lo que disminuye
notablemente su capacidad de resistencia al corte. Este fendmeno de saturacion generalmente
ocurre en momentos de precipitaciones fuertes y actia como un desencadenante de
deslizamientos (Promallas, 2024).

Sistema de Informacion Geoespacial (SIG): Software que facilita la recoleccion,
almacenamiento, analisis y visualizacion de datos con referencia geografica. En el presente
estudio, los SIG son empleados para examinar variables territoriales, crear mapas tematicos y
asistir en la deteccion de areas propensas a deslizamientos (Ordofiez & Jhandry, 2024).

Gestion de Riesgos: Componente del sistema social, constituido por un proceso
eficiente de planificacion, organizacion, direccion y control, dirigido al analisis de riesgos, la
reduccion de riesgos, el manejo de desastres y la recuperacion ante eventos adversos ya
ocurridos (SNGR, 2011).

Reduccion del Riesgo: (RRD) busca reducir los dafios ocasionados por las amenazas
naturales, tales como terremotos, sequias, inundaciones y ciclones, a través de una ética de
prevencion. Los desastres 'naturales' no existen. Solo existen las amenazas naturales
(UNDRR, 2020).

Respuesta a emergencias: Es una respuesta inmediata y sistematica ante un suceso
inesperado o peligroso. El objetivo de un procedimiento de respuesta de emergencia es
mitigar el impacto del evento en las personas, los bienes y el medio ambiente (Mishra, 2025).

Medidas de mitigacion: Se refiere a las acciones correctivas o remediales tomadas
para reducir el nivel de riesgo hasta que esté dentro de la tolerancia al riesgo de la

organizacion.
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Alerta temprana: Es una herramienta que permite crear condiciones de alerta para la
comunidad para que tomen las medidas de proteccion con suficiente tiempo y de manera

oportuna (SNGR, Gob.ec, s.f.).

3 CAPITULO 3 METODOLOGIA

3.1 Tipo de Investigacion

El presente trabajo, segun el disefio de investigacion, se caracteriza por ser descriptivo
segun (Nieto, 2018). Es una investigacion de segundo nivel, inicial, cuyo objetivo principal
es recopilar datos e informaciones sobre las caracteristicas, propiedades, aspectos o
dimensiones de las personas, agentes e instituciones de los procesos sociales. Se centra en la
recoleccion de datos para probar hipotesis o responde a preguntas basadas en la situacion y
sujetos de estudio.

La investigacion exploratoria, (Morales, 2015), consiste en proveer una referencia
general de la temética, a menudo desconocida, presente en la investigacion a realizar. Entre
sus propositos podemos citar la posibilidad de formular el problema de investigacion, para
extraer datos y términos que nos permitan generar las preguntas necesarias. Asimismo,
proporciona la formulacion de hipotesis sobre el tema a explorar, sirviendo de apoyo a la
investigacion descriptiva.

Basados en las siguientes premisas, se emplea la observacion detallada y documental,
con base en la recoleccién de informacidon de fuentes confiables referentes a deslizamientos.

La cantidad de elementos expuestos y las condiciones del terreno en el recinto
Capilluco nos permiten conocer y comprender el “qué” sucede en el area de estudio, lo que
resulta fundamental para identificar las zonas méas vulnerables y los bienes en riesgo. El
método exploratorio se utiliza para profundizar en la comprension del problema, con las

variables relacionadas con la susceptibilidad y vulnerabilidad. Este tipo de investigacion
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facilita la identificacion de patrones, tendencias y posibles hipé tesis que servirdn como base
para estudios posteriores. Asimismo, se persigue una investigacién de tipo aplicativa, puesto
a que se aplican los conocimientos descritos en la fase tedrica, necesaria para determinar si
existe algun caso de inestabilidad o probabilidad de deslizamiento y, asi, llevar a cabo

alternativas de solucion que contribuyan a la estabilidad del talud.

3.2 Métodos de analisis de estabilidad de taludes

El anélisis de estabilidad de taludes comprende un conjunto de métodos utilizados en
la ingenieria geotécnica para evaluar la capacidad de una ladera de resistir movimientos o
deslizamientos del material que la compone. Estos estudios resultan fundamentales en la
planificacion territorial y en el disefio de infraestructuras, ya que permiten identificar zonas
potencialmente inestables y estimar el nivel de riesgo asociado a la ocurrencia de fallas del
terreno (Agboola et al., 2024; Arriola et al., 2025).

Los métodos de analisis pueden variar desde evaluaciones preliminares basadas en
observaciones directas en campo hasta modelos matematicos y computacionales mas
complejos que permiten simular diferentes condiciones ambientales, como la infiltracion de
agua por precipitaciones intensas o la accion de fuerzas sismicas sobre el terreno (Agboola

et al., 2024; Di Napoli et al., 2021).

3.2.1 Meétodo simplificado de Bishop

El método simplificado de Bishop es uno de los procedimientos més utilizados para el
analisis de estabilidad en taludes con superficies de falla circulares. Este método satisface el
equilibrio de momentos y el equilibrio de fuerzas verticales, proporcionando resultados mas
precisos que el método de Fellenius. No obstante, mantiene la suposicion de que las fuerzas
de corte entre las fajas son nulas, lo que simplifica el proceso de célculo (GEO5, 2008; Rabie,

2014).
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Figura 12: Equilibrio de Fuerzas Bishop

A=\

Nota: Equilibrio de Fuerzas Bishop simplificado

El método simplificado de Bishop (1955) calcula el factor de seguridad mediante la

siguiente ecuacion:

—b + ¢ 'Al cosa + (W — uAl cosa)tanq)'m)
2acosa + (sena tand’) /F
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F =

Donde:

e \W: Peso de la dovela

u: presion de poros —

F: Factor de Seguridad

e ¢’: cohesion efectiva

e ¢’: angulo de friccion efectivo

e o: angulo entre la tangente de la base de la dovela y la horizontal
e b:ancho de la dovela

e h: altura de la dovela

e Al: longitud de la base de la dovela
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3.2.1.1  Calculo del factor de seguridad en taludes

El Factor de Seguridad (FS) es un pardmetro adimensional utilizado para evaluar el
estado de estabilidad de un talud. Este indicador se define como la relacidon entre las fuerzas
resistentes del suelo y las fuerzas que tienden a provocar el deslizamiento del material
(Arriola et, 2025; Lynn M. Highland & Peter Bobrowsky, 2008).

Matematicamente, el factor de seguridad puede expresarse como:

Fuerzas Resistentes

Fuerzas Actuantes

0, de forma equivalente,

Momento Resistente
Fs =

Momento Actuante

La interpretacion del valor del factor de seguridad permite determinar el grado de
estabilidad de una pendiente bajo determinadas condiciones geotécnicas y ambientales.

En términos generales, se consideran los siguientes criterios de interpretacion (Arriola
et, 2025; Chmielewski et al., 2024).

e FS>1.5: el talud se considera estable bajo las condiciones analizadas.
e FS<1.5: el talud presenta una condicion de inestabilidad o una falla
inminente.

En la préactica profesional de la ingenieria geotécnica, se utilizan rangos mas
conservadores para el disefio de obras permanentes. Generalmente, valores del factor de
seguridad entre 1.0 y 1.5 se consideran condiciones que requieren atencion o medidas de
mitigacion, mientras que valores superiores a 1.5 indican un nivel de estabilidad adecuado
para estructuras permanentes (Chen et al., 2025; Chmielewski et al., 2024).

En lo que respecta a infraestructuras esenciales, como instituciones educativas o

edificaciones gubernamentales, la evaluacion del coeficiente de seguridad debe incluir
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condiciones dinamicas, tales como la actividad sismica. Con este fin, se emplea un
coeficiente sismico horizontal (k) en analisis pseudoestaticos, el cual refleja el impacto de las
fuerzas sismicas en la masa de la ladera. La adicion de este elemento puede disminuir de
manera notable el valor del coeficiente de seguridad, particularmente en pendientes

empinadas o en terrenos con escasa resistencia al corte (Arriola., 2025; Lidia., 2025).

3.3 Enfoque de la investigacion

El enfoque adoptado en esta investigacion es mixto, integrando métodos cualitativos y
cuantitativos para ofrecer un analisis mas completo y robusto. La componente cuantitativa
esta basada en modelamiento geotécnico con Geob, lo que permite la elaboracidon de mapas
tematicos, la zonificacion de la susceptibilidad y la identificacion precisa de los elementos
expuestos en el recinto Capilluco. Esta dimension numérica y espacial contribuye a obtener
resultados objetivos y replicables, esenciales para la planificacion y gestion del riesgo.

En contraposicidn, el paradigma cualitativo se dedica a analizar y situar en contexto
los elementos sociales, ambientales e institucionales que afectan la vulnerabilidad de la
poblacion y las infraestructuras locales. A través de la recopilacion de documentos, la
realizacion de entrevistas y la observacion directa, se recolectan las percepciones, vivencias y
circunstancias especificas de la comunidad, factores que son esenciales para entender el
efecto real y la capacidad de reaccion ante los deslizamientos (Lisboa, 2018).

La combinacion de ambos enfoques permite no solo medir y visualizar el riesgo, sino
también entender su complejidad desde una perspectiva integral, lo que fortalece la toma de
decisiones estratégicas y la formulacién de politicas publicas orientadas a la prevencion y

mitigacion de desastres.

3.4 Métodos de Investigacion

En el presente estudio se emplean los métodos inductivo y deductivo.
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Meétodo inductivo: Este procedimiento se basa en la observacion y evaluacion de
situaciones especificas, tales como las caracteristicas particulares del terreno, los atributos de
la poblacion y los incidentes de deslizamientos que han tenido lugar en la region de estudio.
A través de esta informacion concreta, se pueden reconocer patrones y regularidades que
permiten formular conclusiones generales acerca de la susceptibilidad y vulnerabilidad del
area en cuestion. A pesar de que sus conclusiones son de naturaleza probabilistica y dependen
de la calidad y cantidad de la informacién reunida, el enfoque inductivo es esencial para
generar conocimiento fundamentado en la realidad observada, especialmente durante la fase
exploratoria de la investigacion (Abreu, 2014).

Método deductivo: Complementariamente, se aplica el método deductivo para
verificar teorias generales relacionadas con los factores que influyen en los deslizamientos,
tales como la pendiente, el tipo de suelo y la cobertura vegetal. Partiendo de principios y
leyes establecidas en la literatura cientifica y la normativa vigente, se examina si estas
condiciones se cumplen en el recinto Capilluco y cdmo afectan a los elementos expuestos.
Este razonamiento de lo general a lo particular ofrece un marco riguroso para interpretar los

resultados y validar las conclusiones del estudio. (Déavila Newman, 2024).

3.5 Técnicas e Instrumentos de Recopilacion de Datos

Para el desarrollo préctico del proyecto de investigacion, la recoleccion de
informacion fue esencial para obtener una vision integral y precisa de la vulnerabilidad y
exposicion ante deslizamientos en el recinto Capilluco, Para ello se emplearon diversas
técnicas e instrumentos dirigidos a diferentes actores y realizamos actividades, combinando
métodos cuantitativos, cualitativos y tecnolégicos.

Observacion Directa: Realizamos una visita de campo, lo cual nos permitio recopilar

informacion sobre nuestra zona de estudio, su ubicacidn, la topografia, su densidad
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poblacional, detectamos los factores desencadenantes de riesgo a los que esta expuesta la
poblacion que conforma la Escuela Remigio Romero y Cordero.

Entrevistas semiestructuradas: Nos dirigidos a profesores y nifios de la comunidad
educativa con el fin de priorizar aspectos relacionados con la percepcion del riesgo frente a
los deslizamientos, el conocimiento que poseen sobre esta amenaza y las propuestas que
puedan plantear para fortalecer la prevencion y la respuesta en el ambito escolar y
comunitario.

Fichas técnicas de campo: Creamos una ficha de campo basada en el principal
peligro que sufre la escuela Remigio Romero y Cordero, Gracias a esto, pudimos registrar
caracteristicas fisicas del terreno, como pendientes, tipo de suelo, cobertura vegetal y uso del
suelo, asi como la ubicacidn precisa de zonas susceptibles a deslizamientos, facilitando el
andlisis espacial.

Dispositivo GPS: Para georreferenciar puntos criticos, elementos expuestos y zonas
de riesgo durante el trabajo de campo, integrando esta informacion en el Sistema de
Informacion Geogréfica (SIG).

Ensayos de laboratorio: Se llevaran a cabo pruebas en condiciones controladas para
analizar las propiedades fisicas y mecénicas de los suelos presentes en la zona de estudio.

Estos factores, como la humedad, la cohesion, la permeabilidad y la resistencia al
corte, se analizaran con el fin de comprender mejor el comportamiento del terreno ante
eventos de deslizamientos y aportar datos técnicos para la gestion de riesgos.

Ensayo de corte directo: Permite determinar los pardmetros de resistencia al corte
del suelo, como la cohesion (c) y el angulo de friccion interna (¢), fundamentales para

calcular el factor de seguridad en los taludes.
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Determinacion del nivel de humedad natural: Es esencial para analizar la situacion
actual del suelo y su posible condicion de saturacion, aspecto que afecta de manera directa su
estabilidad.

Densidad del suelo (seco y humedo): Es necesaria para establecer las cargas
inherentes al suelo que impactan en el talud. Evaluacion del nivel de humedad natural, limites
de Atterberg y densidad en estado seco. Con medidas mas precisas, se optimiza la
planificacion y la toma de decisiones en la gestion de riesgos.

Revision documental: Analisis de fuentes secundarias, como planes de gestion de
riesgos, estudios técnicos, normativa vigente y antecedentes de deslizamientos, para

contextualizar y complementar la informacion recopilada en campo.

3.6 Universo, Poblacion y Muestra

El universo de estudio corresponde al sector Capilluco, parroquia Guanujo, canton
Guaranda, provincia de Bolivar.

La poblacion de estudio esta conformada por la comunidad educativa Remigio
Romero y Cordero, con un total de 46 estudiantes y 2 docentes, en un area de 2027,65 metros
cuadrados. Debido a que la investigacion se desarrollé mediante analisis espacial, trabajo de
campo y aplicacion de fichas de observacion, no fue necesario aplicar un procedimiento de
muestreo estadistico. Por lo tanto, se trabaj6 con la totalidad de los elementos identificados

dentro del area de estudio.

4 CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.  Analisis, Interpretacion y Discusion de Resultados

Los resultados del analisis multicriterio facilitaron la identificacion de diferentes

niveles de vulnerabilidad a deslizamientos en el area de Capilluco, considerando factores
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como la pendiente del terreno, la geomorfologia, la geologia, la cobertura vegetal y la
precipitacion. Mediante el uso de herramientas de Sistemas de Informacion Geografica, se
logro una representacion espacial de las zonas con mayor probabilidad de ocurrencia de
movimiento en masa en la regién estudiada.

Los hallazgos son congruentes con la investigacion realizada por (Di, 2021), quien
sostiene que la combinacidon de variables fisicas del terreno junto con herramientas SIG
permite identificar de manera mas precisa las areas propensas a deslizamientos. Ambos
estudios subrayan la relevancia de examinar conjuntamente los factores condicionantes para
mejorar la identificacion de zonas en riesgo.

Asimismo, los descubrimientos coinciden con lo mencionado por (Pinho y Filho
2022), quienes establecieron que la precipitacion es uno de los principales desencadenantes
de deslizamientos, sobre todo en areas con condiciones geoldgicas y geomorfoldgicas
desfavorables. En la presente investigacion, la precipitacion se incorpordé como una variable
de andlisis debido a su impacto en la estabilidad del terreno.

Los resultados también se relacionan con lo reportado por (Bravo Lopez, 2023) quien
concluy6 que el uso de variables topogréficas, geoldgicas, hidroldgicas y de cobertura
terrestre permite crear mapas de susceptibilidad con un alto grado de precision. En el sector
de Capilluco, se observé que la combinacion de estos factores facilitd la identificacion de
areas con distintos niveles de susceptibilidad.

Por otra parte, el andlisis geotécnico realizado con el software GEO5 complementd la
evaluacioén espacial de la susceptibilidad, aportando informacion sobre las condiciones de
estabilidad del terreno. Estos resultados coinciden con lo sefialado por Carrion-Mero (2021),
quien resalta la importancia de los analisis geotécnicos y del factor de seguridad en la

identificacion de sectores potencialmente inestables.
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Finalmente, la identificacion de los elementos expuestos en el area de influencia de la
Escuela de Educacion Basica Remigio Romero y Cordero evidencio la presencia de
poblacion e infraestructura vulnerable ante posibles deslizamientos. Este hallazgo es similar
al obtenido por Cadena y Gavilanes (2024), quienes identificaron edificaciones y servicios
situados en zonas de alta susceptibilidad, destacando la necesidad de fortalecer las acciones
de prevencién y gestion del riesgo.

En resumen, los resultados confirmaron la efectividad de los Sistemas de Informacion
Geogréafica como una herramienta fundamental para el anlisis de susceptibilidad a
deslizamientos y la identificacion de elementos expuestos, constituyendo un aporte técnico
significativo para la gestion del riesgo en el sector de Capilluco y la proteccion de la

comunidad educativa de la Escuela Remigio Romero y Cordero.

4.1 Resultado 1

Evaluar la estabilidad del talud cercano a la Escuela Remigio Romero y
Cordero, mediante modelamiento geotécnico con el programa Geob.

Evaluar la estabilidad del talud cercano a la Escuela Remigio Romero y Cordero,
mediante modelamiento geotécnico con el programa Geo>.

Para el cumplimiento de este objetivo se emplearon dos programas, Geo5 y Slid6.0
aplicando el analisis de la estabilidad de taludes con el método Bishop.

El método simplificado de Bishop es uno de los procedimientos més utilizados para el
andlisis de estabilidad en taludes con superficies de falla circulares. Este método satisface el
equilibrio de momentos y el equilibrio de fuerzas verticales, proporcionando resultados mas
precisos. No obstante, mantiene la suposicion de que las fuerzas de corte entre las fajas son
nulas, lo que simplifica el proceso de célculo (GEO5, 2008; Rabie, 2014).

Previamente se realiz6 la identificacion, recoleccion y validacion de los pardmetros

geotécnicos del talud mediante un ensayo de laboratorio de suelos, con el propdsito de
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determinar el tipo de suelo y obtener con mayor precision los parametros de peso unitario,
cohesion y Angulo de friccion.

A continuacién, vamos a detallar paso a paso para la obtencion de este resultado.

4.1.1.1  Delimitacion de la zona de estudio
Delimitamos nuestra zona de estudio la Escuela Remigio Romero y Cordero, ubicada
en la via Echandia, en el kilometro 25, en el recinto Capilluco. Para la elaboracion de este

mapa se utilizo el software (Google Earth Pro).
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Figura 13: Mapa de Delimitacion
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4.1.1.2  Modelos Digital de Terreno (MDT)

Para la obtencidon de este modelo, se realizd una visita in situ con ayuda de un dron,
logramos capturar una imagen de nuestra area de estudio y después lo procesamos en el
software Argisoft Metashape obteniendo asi nuestro modelo digital de terreno.

Figura 14: Modelo Digital de Terreno
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4.1.1.3  Mapa de pendientes

A partir del DEM vy las curvas de nivel se obtuvo el mapa de pendientes, el cual nos
permitio identificar las areas con mayor inclinacion dentro de nuestra area de estudio. Las
pendientes forman parte de los factores geomorfologicos que influyen en la estabilidad del
terreno. Estas caracteristicas forman parte para la influencia de los movimientos de masa.

El estudio de las inclinaciones muestra que predominan areas con pendientes
moderadas a muy fuertes (15° a mas de 45°), lo cual indica que las condiciones no son nemos
favorables para estabilidad del suelo. Hay pocas zonas que son planas o menos inclinadas, y
se encuentran en lugares especificos, posiblemente vinculadas a carreteras o lugares
modificados.

Muy baja (0-5): Corresponde a zonas con pendientes planas o casi planas.

Definidas por suelos firmes y una baja predisposicién a deslizamientos.

Baja (6-12): Regiones con inclinaciones ligeramente onduladas a suavemente
inclinadas, presentando un bajo grado de inestabilidad.

Media (13-25): Inclinaciones moderadas a marcadamente onduladas/inclinadas en las
que pueden influir factores complementarios tales como el uso del suelo o la vegetacion.

Alta (26-40): Terrenos abruptos con una inestabilidad notable y una alta probabilidad
de que se produzcan deslizamientos.

Muy alta (>40): Pendientes escarpadas o0 muy escarpadas, con un nivel muy alto de

susceptibilidad y riesgo significativo de deslizamiento.
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Figura 15: Mapa de Pendientes
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4.1.1.4  Mapa Geoldgico

A partir de la informacidn recolectada en los geoportales se asigné una capa para la
creacion del mapa geologico, la cual muestra sobre una Gnica unidad geoldgica compuesta
por: granodiorita, diorita y pdrfido de edad cenozoica. La granodiorita es una roca ignea
intrusiva de grano grueso que se caracteriza por su alta dureza y resistencia. La diorita
también es una roca ignea intrusiva con buena resistencia mecénica, mientras que el pérfido
corresponde a una roca de origen igneo con cristales de mayor tamafio inmersos en una
matriz de grano fino, la cual puede presentar diferentes grados de alteracion.

En condiciones de roca sana estos materiales presentan una resistencia considerable;
sin embargo, con los procesos de motorizacion y fractura miento pueden alterar sus
materiales generando una mayor cohesion y resistencia. Los materiales derivados de la
meteorizacién

Estas rocas presentan una alta resistencia, su meteorizacion puede originar materiales

con menor cohesion, favoreciendo la pérdida de estabilidad del terreno
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Figura 16: Mapa Geologico
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4.1.15 Mapa Geomorfologico

El mapa geomorfoldgico identifica dos unidades de relieve: vertiente heterogénea con
fuerte diseccidn y vertiente rectilinea con fuerte diseccion. La vertiente heterogénea con
fuerte diseccidn corresponde a un relieve con formas irregulares que ha sido intensamente
modelado por la erosion, originando laderas con diferentes inclinaciones y una red de drenaje
bien desarrollada. Por su parte, la vertiente rectilinea con fuerte diseccion presenta laderas de
formas més uniformes, aunque igualmente afectadas por procesos erosivos que modifican
continuamente el terreno.

Estas formas del relieve reflejan un terreno con intensa erosion y pendientes
irregulares, condiciones que favorecen el escurrimiento superficial y disminuyen la

estabilidad del suelo.
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Figura 17: Mapa Geomorfoldgico
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4.1.1.6  Mapa de cobertura Vegetal
La cobertura vegetal juega un papel muy importante para la generacién de mapas de
deslizamientos. La cobertura vegetal nos muestra que toda la region se presenta como un
mosaico de uso agricola, mostrando una intensa actividad humana. Este tipo de superficie
incluye la existencia de cultivos, praderas y vegetacion esparcida, sin una cobertura forestal
densa. Esta situacion disminuye la capacidad del suelo para, mantener la humedad de manera

controlada y prevenir la erosion.



Figura 18: Mapa de Cobertura Vegeta
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4.1.1.7 Mapa de precipitacion

Para la obtencidn de la precipitacion se gener6 mediante la interpolacion IDW, la cual
facilito la identificacion de la distribucién espacial de las precipitaciones en la regién de la
Escuela Remigio Romero y Cordero. Se evidencid que las &reas con mayores indices de
precipitacion se ubican en su mayoria en el sector oriental, mientras que en la zona occidental
los valores son més reducidos. Este andlisis resultd fundamental para establecer la conexion

entre las precipitaciones y la potencial aparicion de deslizamientos en la zona evaluada.



Figura 19: Mapa de precipitacion
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Nota: Elaboracién Propio Dino Alexander y Danilo Zurita
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4.1.1.8  Mapa de susceptibilidad a deslizamiento

El uso de la herramienta Weighted Overlay en ArcGIS permiti6 integrar y analizar de
manera conjunta las variables pendientes, precipitacion, cobertura vegetal, geologia y
geomorfologia para la generacion del mapa de susceptibilidad a deslizamiento de tierra de la
parroquia Guanujo. Previamente, cada variable fue reclasificada de acuerdo a su influencia en
la ocurrencia de deslizamientos, asignandole valores de susceptibilidad. Posteriormente,
mediante la ponderacion y combinacion de estos factores, se obtuvo una representacion
espacial del area de estudio. Como resultado, el territorio fue reclasificado en cinco niveles:
Muy bajo, bajo, moderado, alto y muy alto, lo que permitio identificar las zonas mas
susceptibles a la ocurrencia de deslizamientos y proporcionar informacion util para la

planificacion territorial y la gestion del riesgo.
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Figura 20: Susceptibilidad a deslizamiento de la parroquia Guanujo
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Nota: En la imagen se muestra el mapa de susceptibilidad por deslizamientos en la parroquia Guanujo

mediante el programa ArcGIS. Elaboracion: Dino Alexander y Danilo Zurita
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Anélisis:

El analisis multicriterio permiti6 integrar factores como la pendiente, precipitacion,
cobertura vegetal y caracteristicas del terreno para determinar los niveles de susceptibilidad a
deslizamientos en la parroquia Guanujo. A partir de esta evaluacién, predominan las zonas
con susceptibilidad moderada y alta; una gran parte de este territorio presenta condiciones
favorables para la ocurrencia de deslizamientos.

Dentro de la zona de estudio se encuentra localizada la Escuela Remigio Romero y
Cordero, donde podemos evidenciar un nivel de susceptibilidad moderada v alta.
Evidenciamos que la institucion presenta un nivel importante de exposicion frente a

deslizamientos, lo que afecta la seguridad de la comunidad educativa.

4.1.1.9 Mapa de susceptibilidad a deslizamientos de la escuela Remigio

Romero y Cordero.

Después de obtener el mapa de susceptibilidad, se realiz6 un acercamiento al area de
estudio para identificar la exposicion de la Escuela Remigio Romero y Cordero. En el mapa
se observa la superficie total de la institucion, donde predominan las zonas de susceptibilidad
media (amarillo) y alta (naranja). Ademas, se puede apreciar la ubicacion de la infraestructura
escolar dentro de estas areas, permitiendo evaluar su nivel de exposicion ante posibles

deslizamientos.



Figura 21: Mapa de susceptibilidad de la escuela Remigio Romero y Cordero
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Nota: Se muestra el area total de la escuela combinado con la susceptibilidad.

Elaboracién Dino Alexander y Danilo Zurita
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Tabla 3: Area en metros cuadrados

susclz\(lelpvteilbic:? dad Area metros cuadrados
Media 77,95 m2
Alta 45,47 m2
Total 123,43 m2

Notas: Elaboracion Dino Alexander y Danilo Zurita

Analisis:

El mapa de susceptibilidad a deslizamientos muestra que el area de la escuela
Remigio Romero y Cordero se encuentra distribuida entre niveles medio y alto. La
susceptibilidad media ocupa un 77,95 m2 (63.2%) mientras que la susceptibilidad alta abarca
un 45,47 m2 (36.8%). Estos resultados indican que la mayor parte del area presenta

condiciones favorables para la ocurrencia de deslizamientos.

4.1.1.10 Ensayos de Laboratorio

Mediante la observacion directa y la entrevista a la comunidad educativa realizada en
campo, se identificd uno de los taludes mas destacados y sensibles de la zona debido a su alto
nivel de vulnerabilidad; este talud ha experimentado deslizamientos en el pasado, los cuales
han generado afectaciones directas a la comunidad educativa y a las personas que transitan
por esta carretera.

Este talud se encuentra ubicado en la via principal Guaranda-Echandia precisamente
en el kilometro 25 al frente de la Escuela Remigio Romero y Cordero. Ha presentado
afectaciones en afios anteriores, siendo sus factores condicionantes las lluvias intensas y su
tipo de suelo, A pesar de que este fendbmeno ya ocurrid y dejo una huella significativa en su
talud, aun se presentan desprendimientos de tierra.

Por lo dicho anteriormente se considerd necesario realizar un analisis de estabilidad

del talud bajo las condiciones in situ, utilizando el software Geo5 y Slid6.0, lo cuales se
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utilizaran para la comparacion de los resultados. Este tipo de analisis no solo nos permite
conocer el estado actual del talud, sino también evaluar su estabilidad residual, es decir, la
capacidad de mantenerse en equilibrio luego del evento principal de deslizamiento, y
anticipar futuros comportamientos ante condiciones similares o agravadas (Evelyn Paguay,

2025).

4.1.1.11 Ensayo Granulométrico

La granulometria es el proceso para determinar el tamafio y la distribucion de las
particulas del suelo, lo que permite identificar cual es su tipo y estimar sus propiedades. El
método que empleamos es por medio del tamizado (Tamiz N4-Tamiz N200), el cual utiliza
mallas con aberturas normalizadas mediante un proceso de agitacion, una medida para dividir
y clasificar los suelos en finos y gruesos.

Para realizar la gradacion por tamizado se basa en las normas ASTM D 421, ASTM,
D 422,y AASHTO T 88.

El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos - SUCS (Unified Soil Classification
System), es un sistema de clasificacion de suelos usado en ingenieria y geologia para
describir la textura y el tamafio de las particulas de un suelo. Este sistema de clasificacion
puede ser aplicado a la mayoria de los materiales sin consolidar y se representa mediante un
simbolo con dos letras. (Ochoa, 2019).

Tabla 4: Muestra de suelo 1

UNIVERSIDAD ESTATAL DE BOLIVAR

LABORATORIO DE ROCAS Y SUELQOS
ENSAYO DE GRANULOMETRIA POR TAMIZADO

NOMATIVA

TAMANO Peso

PARTICULA Hmedo: Peso seco:
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ABERTURA DEL Peso Porcentaje Porcentaje retenido Porcentaje
TAMIZ Retenido retenido acumulado pasante
ar % % %
(Pulg) (mm)
3/4" 19 0 0 0 100.0
1/2" 12.7 0 0 0 100.0
3/8" 9.53 0 0 0 100.0
N°4 4.75 14.1 2.3 2.3 97.7
N°8 2.36 84.8 13.8 16.1 83.9
N°30 0.6 241.8 39.3 55.4 44.6
N°50 0.3 101.8 16.6 72.0 28.0
N°100 0.15 88.5 14.4 86.4 13.6
N°200 0.075 42.1 6.8 93.2 6.8
FONDO 0 41.5 6.8 100.0 0.0
TOTAL 614.6 100

Nota: Elaboracién Dino Alexander y Danilo Zurita

Gréfico 1: Curva Granulométrica
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Nota: Curva granulométrica elaborado por Dino Alexander y Danilo Zurita
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Tabla 5: Resultados de la Muestra

1

mm

0.1

RESULTADOS
Tipo de Bien
Suelo ARENA Cu gradada
Suelo Grueso Sl Cc Mal
gradada
Suelo Fino NO Cu 9.86
Cc 0.99

0.01



Clasificacion
sSucC

Nota: Resultados del ensayo elaborado por Dino Alexandre y Danilo Zurita

Analisis de resultados.
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La curva granulométrica muestra una distribucion uniforme de tamafios de grano,

obteniéndose valores de Cu = 9.86 y Cc = 0.99, los cuales no cumplen los criterios de

gradacion adecuada segun SUCS, por lo que el suelo se clasifica como arena mal gradada

(SP), caracterizada por una mayor cantidad de vacios y mayor susceptibilidad a la

inestabilidad bajo condiciones de saturacion.

Este tipo de suelo presenta mayor cantidad de vacios, menor capacidad de acomodo

entre particulas y una resistencia al corte que depende exclusivamente de la friccién interna.

En condiciones de saturacion, el suelo incrementa su susceptibilidad a procesos de erosion,

pérdida de estabilidad y deslizamientos superficiales, especialmente en taludes naturales o

cortes de ladera.

Tabla 6: Muestra de suelo 2

UNIVERSIDAD ESTATAL DE BOLIVAR

LABORATORIO DE ROCAS Y SUELOS

ENSAYO DE GRANULOMETRIA POR TAMIZADO

NOMATIVA

TAMANO Peso Peso SeCo:

PARTICULA Humedo: '
ABERTURA DEL Peso Porcentaje Porcentaje retenido Porcentaje
TAMIZ Retenido retenido acumulado pasante
ar % % %
(Pulg) (mm)

3/4" 19 0 0 0 100.0
1/2" 12.7 0 0 0 100.0
3/8" 9.53 0 0 0 100.0
N°4 4.75 87.6 55 55 945
N°8 2.36 270 16.8 22.3 77.7
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N°30 0.6 927.9 57.9 80.2 19.8
N°50 0.3 120.8 7.5 87.7 12.3
N°100 0.15 111.5 7.0 94.7 5.3
N°200 0.075 51.7 3.2 97.9 2.1
FONDO 0 e 2.1 100.0 0.0
TOTAL 1603.4 100

Nota: Matriz de muestra por tamizado elaboracion Dino Alexander y Danilo Zurita

Gréfico 2: Curva granulométrica
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Nota: La curva granulométrica elaborado por Dino Alexander y Danilo Zurita

Tabla 7: Resultados de Muestra

RESULTADOS
Tipo de Bien
Suelo ARENA Cu gradada
Suelo Grueso Sl Cc Bien
gradada
Suelo Fino NO Cu 6.50
Cc 1.57
Clasificacion
suC s W

Nota: Resultados del ensayo elaborado por Dino Alexandre y Danilo Zurita

Analisis de resultados

La curva granulométrica presenta una distribucion continua y progresiva de tamafios

de grano, lo que permitié obtener valores de Cu =6.50 y Cc = 1.57, cumpliendo los criterios

del Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) para una arena bien gradada (SW),
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la cual presenta buenas condiciones de drenaje y un comportamiento geotécnico
relativamente estable.

El analisis granulométrico de la muestra presenta una excelente distribucion de
tamafios de grano, un interblogueo 6ptimo entre las particulas y una elevada permeabilidad,
lo que favorece el drenaje natural del suelo. La resistencia al corte esta influenciada
principalmente por la friccion interna, presentando un comportamiento relativamente
constante en situaciones secas; sin embargo, en el caso de pendientes abruptas y de saturacion

debido a lluvias fuertes, su estabilidad superficial puede verse comprometida.

4.1.1.12 Ensayo de corte directo

El ensayo de corte directo es un procedimiento que se realiza con el fin de definir las
propiedades de resistencia de los materiales bajo el efecto de cargas combinadas, donde la
fuerza de corte se genera a lo largo de una superficie horizontal determinada. Este ensayo se
puede aplicar en muestras inalteradas, compactadas o remoldeadas. El procedimiento consiste
en inducir la falla a través de un plano determinado sobre el que acttan dos esfuerzos: normal
y cortante. Al finalizarlo, se obtienen los valores de cohesion (c) y del angulo de rozamiento
interno (¢). (Juan, 2022)

Figura 22: Aparato del Corte Directo

Extensometros

Marco superior movil

Nota: Esquema del aparato utilizado para realizar el ensayo de corte directo. Fuente: (Eduardo)
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4.1.1.13 Ensayo de corte directo con la muestra extraida del deslizamiento

Tabla 8: Datos Iniciales del Estudio de Suelo Corte Directo
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DESCRIPCION DEL APARATO
NEUMATIC DIRECT/SHEAR RESIDUAL APARATUS
110/ 220 VAC 50-60 HZ HM-2560A.3F

DATOS INICIALES

MUESTRA Guaranda UEB
#1 #2 #3
HUMEDAD DESPUES DEL ENSAYO
Recipiente J19 A10 P12 2 K11 10
Peso capsula 13.58 gr 11.40 12.08 gr 14.50 13.20 gr 15.30
(an gr gr gr
Peso
cap+s.himedo 35.45 gr 31.09 36.20 gr 36.30 33.10 gr 37.60
(gr) gr gr gr
_ Peso 19.34 gr 16.60 19.29 gr 21.00 18.70 gr 21.45
cap+s.seco (gr) gr gr gr
Contenido de 0 278.7 0 235.4 0 262.6
humedad (%) 279.7 % % 234.5 % % 261.8 % %
Humedad 279.2 % 235.0 % 262.2 %
promedio (%)
Presion 50 KPa 100 KPa 150 KPa
confinamiento
Medidas
Base 5.00 5.00 5.00
[cm]
Altura 2.50 2.50 2.50
[cm]
Area 25.00 25.00 25.00

[cm2]
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Volume 62.50 62.50 62.50
n [cm3]
Peso
molde+muestra 1128.50 1126.23 1126.70
[g]
Peso 1043.80 1043.28 1044.40
molde [g]
Peso 84.70 82.95 82.30
muestra [g]
g 1.355gr 1.327 gr 1.317 gr
N° a (kN)Car (7 (mm;_l ° rzo cortESfue 3 (kN)Car . (mm;_| ° rzo cortESfue 3 (kN)Car z (mm) rzo cortES]cue
g (kgem2) 9 (kgem2) 9 (kg/cm2)
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0 00 00 0.000 00 00 0.000 00 00 0.000
0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 0.1
1 09 90 0.038 11 80 0.044 09 70 0.036
0.0 0.3 0.0 0.3 0.0 0.3
2 14 80 0.057 19 70 0.076 21 60 0.086
0.0 0.5 0.0 0.5 0.0 0.5
3 18 70 0.073 26 65 0.108 34 60 0.141
0.0 0.7 0.0 0.7 0.0 0.7
4 21 50 0.086 33 50 0.133 45 50 0.184
0.0 0.9 0.0 0.9 0.0 0.9
5 99 60 0.092 36 55 0.148 53 50 0.215
0.0 1.1 0.0 1.1 0.0 11
6 93 50 0.093 39 50 0.158 59 50 0.241
0.0 1.3 0.0 1.3 0.0 1.3
7 28 50 0.115 m 50 0.180 62 50 0.253
8 0.0 1.5 0.128 0.0 1.5 0.194 0.0 1.5 0.262

31 60 47 55 64 50
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11

12
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20

21

22

23

24

32
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35

35
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37
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39

40

41

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0
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50
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40
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1.9

2.1

2.3

2.5

2.7

2.9

3.1

3.3

3.5

3.7

3.9

4.1

4.3

4.5

4.7

0.132

0.140

0.140

0.143

0.144

0.147

0.150

0.158

0.158
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0.155

0.155
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50
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50
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0.0

0.0

0.0

0.0

40

50

50

50

50

60

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

1.7

1.9

2.1

2.3

2.5

2.7

2.9

3.1

3.3

3.5

3.7

3.9

4.1

4.3

4.5

4.7

0.267

0.272

0.279

0.284

0.289

0.291

0.296

0.298

0.300

0.303

0.300

0.300

0.300

0.303

0.303
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25 n Pl " o170 0% o *F 0243 [, 0 %7 0.303
26 a0l 0174 oo 00 o 7 0235 ,, 0. >t 0.303
27 P 0176 o 00 o ° 02e8 ,, 0 °F 0.300
28 a0 0177 o 00 o O° 02e8 ,, 0 °° 0.300
29 a0l 0175 o, 00 o 0246 . 0 0.298
0 . 00, 8 owrg 00, 59 oag 00 58 0,268

Max 0.158 0.237 0.303
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Gréfico 3: Esfuerzo y deformacion de la muestra en el laboratorio de suelo

Esfuerzo-Deformacioén
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Nota: Los resultados corresponden a un ensayo de corte directo realizado bajo esfuerzos normales.

Elaboracién Dino Alexander y Danilo Zurita

Anélisis:
En la gréafica esfuerzo-deformacion se observa que la muestra fue expuesta a tres cargas

aplicadas (50, 100 y 150), el esfuerzo cortante aumenta progresivamente con la deformacion

horizontal hasta alcanzar un valor maximo.
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Gréfico 4: Gréafico de la carga normal vs carga de corte

CARGA NORMAL VS CARGADE CORTE
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Nota: Relacion entre el esfuerzo normal y el esfuerzo cortante Elaboracion Dino Alexander y Danilo Zurita

Anélisis:

En la grafica se observa una relacion lineal entre el esfuerzo normal y el esfuerzo cortante
lo cual nos indica que el suelo sigue un criterio de falla de Mohr Coulomb.

A medida que aumenta la carga normal, también incrementa la resistencia al corte lo cual
es un comportamiento tipico del suelo. Los valores obtenidos evidencian que el material
desarrolla mayor resistencia conforme esta mas confinado.

Tabla 9: Resultados del Corte Directo

Resultados del ensayo de corte directo

Angulo de friccion: 8.23°
Cohesion: 0.09 kg/cm2

Nota: Resultados del esfuerzo normal y el esfuerzo de corte. Elaboracion Dino Alexander y Danilo Zurita
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Analisis:

Los resultados muestran que el suelo presenta una resistencia al corte moderado
influenciada tanto por la cohesién y la friccion interna. El bajo Angulo de friccion (8.23°) indica
una limitada resistencia al deslizamiento entre las particulas.

Este comportamiento sugiere que el suelo presenta condiciones de humedad lo que
reduce su capacidad resistente. En consecuencia, el material puede volverse inestable ante
incrementos de carga o en condiciones de saturacion, siendo un factor importante a considerar en

analisis de estabilidad.

4.1.1.14 Resultado del software Geo 5y Slid6.0

Figura 23: Perfil del Talud
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Nota: Vista del perfil del talud software Argisoft Metashape. Elaboracion Dino Alexander y Danilo Zurita
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4.1.1.15 Geo 5 Método Bishop

Figura 24: Indice de Seguridad Geo 5

Nota: Esta imagen muestra el indice de seguridad del resultado con la herramienta del Geo5, El factor de
seguridad = 0,67 < 1,50

Los resultados obtenidos del analisis de estabilidad de taludes mediante el software Geo5
muestran que el Factor de Seguridad es de 0,67, lo que indica que el talud se encuentra en
condiciones inestables, evidenciando un alto nivel de riesgo para la infraestructura educativa,
especialmente ante condiciones de saturacion del suelo.

Anélisis:

El anélisis realizado en el sector Capilluco, parroquia Guanujo, evidencia que la zona

donde se ubica la escuela Remigio Romero y Cordero presenta condiciones geotécnicas
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desfavorables. La modelacién en Geo5 determiné un factor de seguridad de 0.67, lo que nos
indica un estado de estabilidad critica del talud y una alta probabilidad de deslizamiento.

Las caracteristicas del terreno, como sus pendientes pronunciadas y sus tipos de suelos
SP y SW con su baja resistencia, incrementan la susceptibilidad a movimientos de masa,
especialmente en presencia de lluvias. En este contexto, la ubicacién de la infraestructura
educativa juega un papel importante por su alta exposicion fisica a este tipo de eventos.

Matriz

Factor de Seguridad

FS~=1.5 Equilibrio limite

Nota: Interpretacion del factor de Seguridad (FS). Elaboracion Dino Alexander y Danilo Zurita

e Factor de seguridad = 0,67 < 1,50

e Estabilidad de taludes NO ACEPTABLE



4.1.1.16 Slide6.0 Método Bishop Simplificado

Figura 25: Indice de Seguridad Slid6.0
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Nota: En la imagen se muestra el factor o indice de seguridad del programa Slid6.0. Elaboracion: Dino

Alexander y Danilo Zurita

Matriz

Factor de Seguridad

FS=1.5 Equilibrio limite

Nota: Interpretacion del factor de Seguridad (FS). Elaboracion Dino Alexander y Danilo Zurita.

e Factor de seguridad = 0,188 < 1,50

e Estabilidad de taludes NO ACEPTABLE

109
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Anélisis:

El analisis del talud realizado en el software slide6.0 determind un factor de seguridad
(FS) minimo de 0.188, un valor menor que 1,5 lo que indica que el talud se encuentra en una
condicion (inestable) esto nos indica que el talud posee una alta probabilidad de deslizamientos
ya que las fuerzas desestabilizadoras superan ampliamente a las fuerzas resistentes.

La superficie critica de falla presenta un comportamiento rotacional, concentrandose en la
parte superior del talud, donde predomina el material tipo SP, el cual posee baja resistencia al
corte debido a su reducido angulo de friccion interna. Ademas, la presencia de una carga de 8

kN/m?2 en la corona incrementa los esfuerzos, favoreciendo la inestabilidad.

4.2 Resultado 2

Anélisis visual de la infraestructura mediante una ficha de campo ante la exposicion
a deslizamientos.

Con el fin de cumplir con el objetivo nimero dos de la presente investigacion, se elaboro
una ficha de evaluacion visual de la vulnerabilidad estructural ante deslizamientos, disefiada
especificamente para el analisis de la exposicion de la infraestructura educativa a este tipo de
amenaza.

Esta ficha constituye una herramienta de campo que permite recopilar informacion
técnica relevante sobre la institucion evaluada, facilitando una caracterizacion preliminar del
entorno fisico y de las condiciones estructurales que pueden influir en su nivel de exposicion
ante la ocurrencia de deslizamientos, Para su elaboracion, se adaptado metodologia de evolucion
visual propuesta en el FEMA P-154, incorporando criterios especificos relacionados con este

tipo de amenaza y ajustandolos al contexto de instituciones educativas.
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Para nuestro primer apartado se registraron los datos generales de la institucion educativa
evaluada, entre ellos el nombre de la unidad educativa, su ubicacion, (parroquia, cantéon y
provincia), las coordenadas geogréficas, la altitud, la fecha de inspeccidn, nombres de los
evaluadores y las condiciones climaticas presentes en el momento de realizar la evaluacién de
campo.

El levantamiento de esta informacidn permite identificar y ubicar con precision la
infraestructura dentro del area de estudio, facilitando su relacion con las caracteristicas fisicas y
territoriales del sector. Este apartado constituye un punto inicial para el analisis de la exposicién
ya que proporciona el contexto necesario para comprender el entorno, donde se localiza la
institucién educativa, asi reconocer antecedentes de afectaciones y los cambios que ha
experimentado la infraestructura a lo largo del tiempo, elementos fundamentales para la
evaluacion.

Tabla 10: Ficha de Evaluacién

Ficha de evaluacién visual de vulnerabilidad estructura ante deslizamientos

Datos Generales

Nombre del establecimiento
Educativo

Parroquia/ Canton/ Provincia Guanujo/Guaranda/Bolivar

Este: 707372.45mE Latitud: -1511667
Norte:9832826.37 m'S  Longitud: -79.136095

Unidad Educativa Remigio Romero y Cordero

Coordenadas Geograficas

Altitud
Fecha de la inspeccién 11/18/2025

Nombre del evaluador o

Andy Dino Danilo Zurita
evaluadores

Condiciones climaticas durante el

dia de la inspeccion (X) Soleado [0 Nublado O Lluvioso
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Caracteristicas Generales de la estructura

Tipo de Estructura (X)Hormigén armado OO Mamposteria OO Mixta O

Ligera
Numero de piso X102 O30més
Cimentacion Visible 0 Buena X Regular O Mala
Estado General de muros y O Sin dafios (X)Grietas leves [ Grietas profundas [
columnas Deformaciones
Estado de la Cubierta X Bueno [0 Regular [ Dafiado

presencia de inclinaciones o

. X Si No (Una leve inclinacién)
separaciones en la estructura

Material predominante en los

MUros X Bloque O Ladrillo OO Adobe [ Otro

Condiciones del terreno y estado Inmediato

Ubicacion respecto al Talud [ Parte alta X Media [0 Baja [ Terreno plano

Distancia de la estructura al borde O<5mO5.15m X > 15m

del talud
Pendiente del terreno [ Baja (<10%) X Media (10-30%) [ Alta (>30%)
Tipo de Suelo 0 Rocoso X Arcilloso [0 Arenoso [ Coluvial
Cobertura Vegetal X Alta O Media [ Baja/ Nula
Drenaje Pluvial del Entorno 0 Adecuado O Deficiente X Inexistente
Presencia de muros de contencion X Si O No O Dafado
Evidencia de erosion o saturacion X SidNo
Darios o evidencias de inestabilidad
Tipo de Dafio Grietas, terreno inestable
Grietas en muros y Pisos No se evidencio
Desplazamientos de muros o No se evidencio
columnas
Asentamientos diferenciales No se evidencio

Darios en Muros de contencion No se evidencio
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Deformaciones Estructurales No se evidencio

Filtraciones de humedad visibles Filtracion de Agua y humedad visible

Evaluacién cualitativa de vulnerabilidad

Estructura estable, sin dafios visibles, terreno con

Alto . .
buena pendiente y drenaje adecuado.
Medio Estructura con dafios menores, drenaje deficiente o
erosion leve.
. Dafios estructurales importantes o cimentacion
Bajo
afectada.

Nota: Ficha técnica de evolucion visual ante la exposicion a deslizamientos Elaborado por Dino
Alexander y Danilo Zurita

Andlisis:

La Unidad Educativa Remigio y Cordero es una edificacion de hormigdn armado de un
piso, con una cimentacién regular y muros hechos de blogue. Presenta aspectos positivos que
favorecen su desempefio estructural, aunque durante la inspeccién se identificaron varias grietas
leves en muros y columnas, asi como una leve inclinacion debido afectaciones en el pasado
debido a fuertes lluvias, la inestabilidad del suelo y su ubicacion.

En lo referente a la inestabilidad del entorno, se detectaron muros de contencion
improvisados con llantas y tierra, implementados como medidas temporales ante la amenaza de
un deslizamiento, ademas de infiltraciones de humedad visibles asociadas a la reconstruccion
realizada hace un afio y la ausencia de sistemas de drenaje adecuados.

Con base a estos hallazgos, la institucion fue clasificada con nivel de vulnerabilidad
media, fundamentado en dafios menores, drenajes deficientes y emocion leve. Sin embargo,
aunque no haya dafios estructurales severos ni afectaciones a la cimentacion, las condiciones

observadas incrementan la exposicion a deslizamientos, por lo que se requieren medidas
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preventivas prioritarias orientadas a la mejora del sistema de drenaje y al control de la erosion

del terreno.

4.2.1 Elementos expuestos ante la ocurrencia de deslizamientos

A partir del andlisis espacial realizado, se identificaron los principales elementos
expuestos de la Escuela de Educacion Bésica Remigio Romero y Cordero ante la ocurrencia de
deslizamientos. Para ello, se relacion6 la zona susceptible a deslizamientos con la ubicacion de la
infraestructura educativa, permitiendo determinar los elementos fisicos que se encuentran dentro
del area de influencia del fenomeno. Los elementos fisicos identificados corresponden al Aula 1,
dos bloques correspondientes al Aula 2, dos canchas deportivas, la cocina y dos baterias
sanitarias. Estos elementos presentan diferentes superficies expuestas, cuyos valores fueron
determinados mediante el anélisis espacial y se presentan posteriormente en la Tabla 11.

Ademas de la infraestructura fisica, se identifico como elemento expuesto la comunidad
educativa, servicios basicos, elementos de movilidad y acceso y elementos ambientales ante la
ocurrencia de un deslizamiento.

Su identificacion permite complementar el analisis de susceptibilidad, estableciendo qué
bienes y personas se encuentran ubicados dentro del area de influencia de las zonas susceptibles

y que, por tanto, podrian verse afectados ante la ocurrencia de un deslizamiento.
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Figura 26: Elementos expuestos ante la ocurrencia de deslizamientos
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Nota: Se muestran los elementos expuestos ante deslizamientos de la escuela Remigio

Romero y Cordero. Elaboracion Dino Alexander y Danilo Zurita
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Tabla 11: Infraestructura en metros cuadrados

Porcentaje de

Infraestructura Estado Area metros cuadrados —
exposicion

Aulal Operativo 177,05 mz2 23%

Aula 2 Sin uso 57,76 m? 8%

Aula 2 Sin uso 72,63 m? 10%
Cancha deportiva 1 Recreativo 52,74 m? 7%
Cancha deportiva 2 Recreativo 284,53 mz 38%
Cocina Operativo 56,24 m? 7%
Bateria Sanitaria 1 Operativo 16,18 m2 2%
Bateria Sanitaria 2 Operativo 40,19 m?2 5%

Nota: Elaboracion Dino Alexander y Danilo Zurita

4.2.2 Andlisis de los elementos expuestos de la escuela Remigio Romero y Cordero

ante la ocurrencia de deslizamientos.

Para determinar la exposicion de la Escuela Remigio Romero y Cordero frente a la
ocurrencia de deslizamientos se desarroll6 partir de diferentes etapas de investigacion. Se tomo
como base el mapa de susceptibilidad a deslizamientos de la parroquia Guanujo el cual nos
permitio identificar las zonas con mayor predisposicion a la ocurrencia de movimientos en masa.

A partir de estos resultados se realizé un acercamiento a la zona de estudio evidenciando
la presencia de areas con susceptibilidad media y alta la categoria media ocupa aproximadamente
1152,75 m2, mientras que la categoria alta abarca 1044,20 m2, lo que demuestra que la parte de la
unidad educativa se encuentra localizada en zonas con condiciones favorables para la ocurrencia
de deslizamientos.

Con el fin de verificar las condiciones de estabilidad del terreno, se realiz6 un analisis del
talud mediante el software Geo5, obteniéndose un factor de seguridad de 0,67. Posteriormente,
para corroborar los resultados, se empled el software Slide6.0, obteniéndose un factor de

seguridad de 0,188. Ambos valores son inferiores a 1, lo que indica que el talud presenta
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condiciones de inestabilidad y una alta probabilidad de falla. La similitud en los resultados
obtenidos mediante ambos programas permitio validar la existencia de una superficie potencial
de deslizamiento que podria afectar directamente a la Escuela Remigio Romero y Cordero.

Una vez identificada el area potencial de afectacion, se realizé la interseccion espacial
entre la zona susceptible al deslizamiento y la infraestructura de la escuela, permitiendo
cuantificar los elementos expuestos. Los resultados muestran que varias edificaciones y areas
funcionales se encuentran dentro de la zona de influencia del fenémeno.

La infraestructura expuesta esta conformada por el Aula 1, actualmente operativa, con un
area expuesta de 177,05 m2 equivalente al 23%; dos bloques de Aula 2 que se encuentran sin uso,
con areas de 57,76 m2 (8%) y 72,63 m2 (10%); la cocina con 56,24 m2 (7%); la bateria sanitaria 1
con 16,18 m2 (2%); la bateria sanitaria 2 con 40,19 m2 (5%); la cancha deportiva 1 con 52,74 m2
(7%); y la cancha deportiva 2 con 284,53 m?2 (38%), siendo esta Ultima el elemento con mayor
porcentaje de exposicion dentro de la institucion.

En relacion con la poblacion expuesta, se identifico que la escuela cuenta con 46
estudiantes y 2 docentes que desarrollan sus actividades de forma permanente dentro de las
instalaciones, alcanzando un total de 48 personas potencialmente expuestas ante la ocurrencia de
un deslizamiento.

Entre los elementos de infraestructura y servicios basicos se identificaron los bebederos,
postes de luz y la red eléctrica, los cuales son necesarios para el funcionamiento de la institucion.
Se ubicacion dentro del &rea de estudio lo que implica una posible afectacion en caso de

producirse un deslizamiento, generando dafios fisicos o interrupciones en los servicios basicos.
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También se identificd la via principal Echandia ubicada junto al limite de la institucion,
cuya exposicidn es relevante siendo la principal fuente de movilidad y transporte de la zona, en
conjunto con un parqueadero propio de la institucion si ocurriese un deslizamiento podria
generar acumulacion de material, obstruccion o dificultades para el acceso y movilidad de la
poblacion escolar.

En los alrededores de la institucion se identificaron areas destinadas a cultivo, las cuales
representan elementos productivos expuestos ante posibles procesos de deslizamiento y erosion.
La ocurrencia de estos fendbmenos podria provocar pérdida de suelo y afectar las actividades
agricolas desarrolladas en el sector.

Los resultados obtenidos permiten concluir que la Escuela Remigio Romero y Cordero
presenta un nivel considerable de exposicion debido a que gran parte de su infraestructura y la
totalidad de su poblacion escolar se encuentran dentro del &rea de influencia del deslizamiento
identificado. La combinacién de los resultados del mapa de susceptibilidad, el factor de
seguridad obtenido en Geo5 y la validacion realizada mediante Slide6.0 evidencian la necesidad
de implementar medidas de reduccion del riesgo orientadas a proteger tanto la infraestructura

educativa como a la comunidad estudiantil.

4.3 Resultado 3

Proponer medidas de prevencion y mitigacion orientadas a reducir la exposicion de
la escuela ante deslizamientos.

Medidas de Prevencién

Capacitacion y simulacros: Esta medida tiene como finalidad fortalecer los
conocimientos de estudiantes, docentes y personal administrativo sobre las acciones que deben

ejecutarse antes, durante y después de un deslizamiento.
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Problema

Durante el desarrollo de la investigacion se evidencid que la comunidad educativa no

dispone de conocimientos suficientes sobre la gestidn de deslizamientos, las rutas de evacuacion

y los procedimientos de actuacién. Esta situacion puede dificultar una respuesta organizada en

caso de presentarse un evento.

Estrategia propuesta

Se propone implementar un programa permanente de capacitacion y simulacros,

orientado a fortalecer la preparacion de la comunidad educativa mediante actividades tedricas y

practicas relacionadas con la actuacion frente a deslizamientos.

Actividades a realizar

2.

3.

4.

Planificar capacitaciones periodicas.
Realizar simulacros de evacuacion.
Difundir informacién sobre medidas de autoproteccion.

Evaluar los resultados de cada simulacro

Instituciones y responsables

La propuesta podra ser coordinada por el Ministerio de Educacion, el Distrito de

Educacion y la Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos, con la participacion de las

autoridades de la institucién, docentes y lideres comunitarios.

Implementacion de rutas de evacuacion y puntos seguros: Se propone implementar

rutas de evacuacion y sefializar puntos seguros dentro de la institucion para orientar a la

comunidad educativa durante la ocurrencia de un deslizamiento.

Problema identificado
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La escuela no dispone de rutas de evacuacion ni de puntos seguros claramente
identificados.

Estrategia propuesta

Disefar y sefalizar recorridos de evacuacién de acuerdo con las condiciones de la
institucién y socializarlos con la comunidad educativa.

Actividades

e Identificar las rutas de evacuacion.

e Sefializar los recorridos y puntos seguros.

e Socializar las rutas con estudiantes, docentes y personal administrativo.
e Verificar periddicamente el estado de la sefializacion.

Instituciones responsables

Ministerio de Educacion, Distrito de Educacion, Secretaria Nacional de Gestion de
Riesgos y autoridades de la institucion educativa.

Observaciones

Esta medida facilitaria una evacuacion organizada y contribuiria a disminuir la
exposicion de la comunidad educativa durante un deslizamiento.

Conformacion de brigadas escolares: Se propone conformar brigadas escolares
integradas por docentes y estudiantes para apoyar las acciones de prevencion y evacuacion
dentro de la institucion.

Problema identificado

La institucion no cuenta con grupos organizados que apoyen la ejecucion de actividades
relacionadas con la prevencion de deslizamientos.

Estrategia propuesta



121

Organizar brigadas con funciones definidas para colaborar durante capacitaciones,
simulacros y evacuaciones.

Actividades

e Seleccionar a los integrantes.

e Asignar funciones.

e Capacitar a las brigadas.

e Participar en simulacros y actividades preventivas.

Instituciones responsables

Ministerio de Educacion, Distrito de Educacion, Secretaria Nacional de Gestion de
Riesgos y autoridades de la institucion.

Observaciones

La conformacion de brigadas fortaleceria la participacion de la comunidad educativa y
favoreceria una mejor organizacion.

Monitoreo comunitario y alerta temprana: Se propone implementar un sistema de
monitoreo comunitario que permita identificar cambios en el terreno y comunicar oportunamente
cualquier novedad.

Problema identificado

No existe un mecanismo de seguimiento que permita detectar oportunamente cambios en
el talud o en el terreno.

Estrategia propuesta

Promover la participacion de la comunidad y lideres del sector en la observacion
periddica del entorno.

Actividades
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e Realizar inspecciones visuales del talud.
e Reportar grietas o desprendimientos.
e Mantener comunicacion con las instituciones competentes.
e Registrar las observaciones realizadas.
Instituciones responsables
Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos, lideres comunitarios, autoridades educativas y
comunidad.
Observaciones
La participacion comunitaria permitiria identificar oportunamente cambios en el terreno y
facilitar la comunicacién con las entidades responsables.
Medidas de mitigacion
Implementacion de drenajes superficiales: Se propone implementar drenajes
superficiales para controlar y conducir adecuadamente las aguas lluvias, evitando su
acumulacion en el interior y alrededor de la institucion educativa.
Problema identificado
Durante las visitas de campo se observé acumulacion de agua en diferentes sectores de la
escuela durante la época lluviosa.
Estrategia propuesta
Diseniar e implementar un sistema de drenaje que facilite la evacuacion de las aguas
superficiales.
Actividades
e ldentificar los sectores con mayor acumulacion de agua.

e Disefiar el sistema de drenaje.
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e Construir y dar mantenimiento periodico a los drenajes.
e Verificar el correcto funcionamiento durante la temporada de lluvias.
Instituciones responsables
Prefectura de Bolivar, Ministerio de Educacion, Distrito de Educacion y autoridades de la
institucion.
Observaciones
La implementacién de drenajes contribuiria a disminuir la acumulacion de agua y
favoreceria mejores condiciones del terreno alrededor de la escuela.
Reforzamiento de la infraestructura escolar: Se propone realizar evaluaciones técnicas
y el reforzamiento de la infraestructura que presenta deterioro, con el fin de mejorar sus
condiciones de funcionamiento.
Problema identificado
Durante la inspeccidn se identificaron grietas en muros y aulas debido a la antigliedad de
la infraestructura.
Estrategia propuesta
Realizar inspecciones técnicas y ejecutar trabajos de rehabilitacion o reforzamiento en las
areas que lo requieran.
Actividades
e Evaluar el estado de la infraestructura.
e ldentificar los elementos que requieren intervencion.
e Ejecutar las obras de reforzamiento.
e Realizar inspecciones periodicas.

Instituciones responsables
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Ministerio de Educacion, Distrito de Educacion y profesionales del area de
infraestructura.

Observaciones

Las intervenciones deberan priorizar las areas que presenten mayor deterioro para
garantizar mejores condiciones de funcionamiento de la institucion.

Revegetacion de areas susceptibles: Se propone desarrollar actividades de revegetacion
en los sectores cercanos al talud utilizando especies nativas que favorezcan la proteccion del
suelo.

Problema identificado

La cobertura vegetal es limitada en algunos sectores proximos al area donde ocurrio el
deslizamiento.

Estrategia propuesta

Promover la siembra de especies vegetales apropiadas para mejorar las condiciones del
terreno.

Actividades

e ldentificar las areas prioritarias.

e Seleccionar especies nativas.

e Realizar jornadas de siembra.

e Ejecutar actividades de mantenimiento de la vegetacion.

Instituciones responsables

Prefectura de Bolivar, Ministerio del Ambiente, comunidad educativa y lideres
comunitarios.

Observaciones
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La revegetacion constituye una alternativa ambiental que puede complementarse con
otras acciones para mejorar las condiciones del terreno.

Restriccion del pastoreo en zonas inestables: Se propone restringir el ingreso de
ganado en las areas cercanas al talud mediante la delimitacion y sefializacion de los sectores con
mayor susceptibilidad.

Problema identificado

Durante el trabajo de campo se observé la presencia de ganado en las proximidades del
sitio donde ocurri6 el deslizamiento.

Estrategia propuesta

Delimitar las zonas cercanas al talud y coordinar con los propietarios del ganado para
evitar el pastoreo en estos sectores.

Actividades

e Delimitar las areas de restriccion.

e Instalar sefializacién preventiva.

e Socializar la medida con los propietarios.

e Realizar inspecciones periodicas para verificar su cumplimiento.

Instituciones responsables

Prefectura de Bolivar, lideres comunitarios, propietarios del ganado y comunidad
educativa.

Observaciones

Esta propuesta contribuiria a conservar la cobertura vegetal existente y a disminuir la

alteracion del suelo ocasionada por el transito constante del ganado.
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Tabla 12: Medidas Preventivas
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Medida

Problema identificado

Estrategia Institucion

Responsable Observaciones

Capacitacion y
simulacros ante
deslizamientos

Implementacion de
rutas de evacuacion y
puntos seguros

Conformacion de
brigadas escolares de
gestién de riesgos

Desconocimiento de la
comunidad educativa
sobre como actuar ante
un deslizamiento.

Ausencia de rutas de
evacuacién claramente
identificadas.

Escasa participacion de
la comunidad educativa
en actividades
preventivas.

evacuacion y zonas seguras

acciones de prevencion y

Secretaria Nacional
de Gestion de
Riesgos, Ministerio
de Educaciony
Distrito de
Educacion.

Realizar capacitaciones y
simulacros periddicos
sobre evacuacién y
respuesta ante
emergencias.

Ministerio de
Educacion, Distrito
de Educaciony
Secretaria Nacional
de Gestién de
Riesgos.

Diseniar, sefializar y
socializar rutas de

Organizar brigadas
estudiantiles y docentes
encargadas de apoyar

Escuela Remigio
Romero y Cordero,
Ministerio de
Educacion y Distrito

evacuacion. de Educacion.

Autoridades
educativas, docentes
y técnicos de
Gestion de Riesgos.

Permite fortalecer la
preparacion y respuesta
de estudiantes y
docentes.

Facilita una evacuacion
rapida y ordenada
durante una
emergencia.

Directivos de la
institucién y
personal técnico.

Docentes,
estudiantes y
autoridades
educativas.

Fortalece la cultura de
prevencion dentro de la
institucion.
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Secretaria Nacional

de Gestion de Lideres

Establecer mecanismos

Permite identificar

Monitoreo Falta de seguimiento a o . . S
g : comunitarios para reportar Riesgos, lideres comunitarios, N .
comunitario y alerta  cambios en el terreno y : S S sefiales de peligro de
- o grietas, movimientos del comunitarios y docentes y padres
temprana condiciones climaticas. o : 5 manera oportuna.
terreno o lluvias intensas comunidad de familia.
educativa.
Tabla 13: Medidas de Mitigacion
Estrategia Institucion Responsable Observaciones

Medida Problema identificado

Acumulacion de agua en

Implementacion de
el suelo de la institucion

drenajes
superficiales

Presencia de grietas en
muros y aulas debido a
la antigliedad de la
infraestructura.

Reforzamiento de la
infraestructura
escolar

durante épocas lluviosas.

Construir y mantener
drenajes que permitan
evacuar adecuadamente las
aguas lluvias.

Realizar evaluaciones

técnicas y reforzar los

elementos estructurales
afectados

Prefectura de

. e Técnicos de obras
Bolivar, Ministerio

de Educaciony publ!cas y
A autoridades
Distrito de .
., educativas.
Educacion.
. Técnicos
Ministerio de

geotécnicos y
autoridades
competentes.

Educacion y Distrito
de Educacion.

Reduce la infiltracion
deaguay la
inestabilidad del
terreno.

Los analisis realizados
mediante GEO5 y
Slide evidenciaron

condiciones de
inestabilidad.
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Revegetacion de
areas susceptibles

Restriccién del
pastoreo en zonas
inestables

superficiales del terreno.

Cobertura vegetal
limitada en sectores
cercanos al area afectada

L con especies adecuadas
por el deslizamiento.

Se evidencid la
presencia de ganado en
las cercanias del talud,
lo que puede afectar la

cobertura vegetal y
alterar las condiciones

Delimitar las zonas
cercanas al talud mediante
cercado y sefializacion,
promoviendo acuerdos con
los propietarios para evitar
el pastoreo en estas areas.

Implementar programas de
revegetacion y reforestacion

Prefectura de Técnicos
Bolivar, comunidad ambientales,
educativa y lideres docentes y

comunitarios. estudiantes.

Prefectura de
Bolivar, GAD
Parroquial de
Guanujo, lideres
comunitarios y
comunidad
educativa.

Lideres
comunitarios,
propietarios del
ganado y
autoridades locales

Favorece la estabilidad
del suelo y disminuye
los procesos erosivos.

Esta medida
contribuiria a
conservar la cobertura
vegetal y reducir la
alteracion del suelo
ocasionada por el
transito constante del
ganado.
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Anélisis:

Las medidas planteadas buscan reducir la exposicion de la institucion educativa frente a
deslizamientos mediante acciones preventivas de bajo costo y medidas de mitigacion mas
técnicas. Estas estrategias buscan disminuir el riesgo y mejorar la seguridad de la comunidad
educativa, Con la ayuda de las autoridades y la comunidad Sin embargo a su bajo factor de

seguridad no se garantiza la estabilidad total del talud.

) CAPITULO Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

La investigacion permitié analizar la exposicion de la Escuela Remigio Romero y
Cordero frente a la ocurrencia de deslizamientos en el recinto Capilluco, determinando que la
institucion se encuentra ubicada en un sector con condiciones favorables para la ocurrencia de
deslizamientos. La integracion de herramientas geotécnicas, Sistemas de Informacién Geografica
y la evaluacion visual adaptada del FEMA P-154 permitio obtener un diagndstico técnico
integral que evidencia la necesidad de implementar acciones orientadas a la reduccion del riesgo
por deslizamientos.

El analisis de estabilidad de taludes realizado mediante el método simplificado de Bishop
en el software Geo5 determiné un Factor de Seguridad de 0,67, valor inferior al minimo
recomendado para condiciones estables. Este resultado confirma que el talud presenta
condiciones criticas de estabilidad. Asimismo, los ensayos geotécnicos identificaron suelos tipo

SPy SW, un angulo de friccién interna de 8,23° y una cohesion de 0,09 kg/cmz, parametros que
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reflejan una baja resistencia al corte y una mayor susceptibilidad ante procesos de saturacion por
precipitaciones.

El analisis espacial permiti¢ identificar que aproximadamente 2.196,93 m2 de la
institucién educativa se encuentran dentro de zonas de susceptibilidad media y alta a
deslizamientos, correspondiendo 1152,73 m2 susceptibilidad media 'y 1044,20 m? a
susceptibilidad alta. Ademas, se determind que la cancha deportiva constituye el elemento con
mayor porcentaje de exposicion, seguida por las aulas, la cocina y las baterias sanitarias. La
evaluacion visual adaptada del FEMA P-154 clasificé a la infraestructura con un nivel de
vulnerabilidad medio, debido principalmente a deficiencias en el drenaje, presencia de erosion
superficial y dafios menores observados durante la inspeccion.

La propuesta de medidas preventivas y de mitigacidn constituye una alternativa
técnicamente viable para disminuir el nivel de exposicidn de la institucion educativa frente a
futuros deslizamientos. Acciones como la implementacidn de sistemas de drenaje, la
revegetacion de areas susceptibles, la conformacion de brigadas escolares de gestion de riesgos y
el monitoreo permanente del talud contribuirdn a fortalecer la seguridad de la comunidad
educativa y servirdn como base para la planificacion de intervenciones por parte de las

autoridades competentes.

5.2 RECOMENDACIONES

Implementar de manera prioritaria las medidas de prevencién y mitigacion propuestas en
esta investigacion, especialmente aquellas relacionadas con el mejoramiento del sistema de
drenaje, el control de la erosion superficial y la revegetacion de las areas susceptibles, con el

proposito de incrementar la estabilidad del terreno y reducir la probabilidad de deslizamientos.
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Realizar un monitoreo periddico del talud y de la infraestructura educativa,
principalmente durante las temporadas de mayor precipitacion, con el fin de identificar
oportunamente la aparicion de grietas, asentamientos, procesos erosivos o cualquier otra
evidencia que indique un posible incremento de la inestabilidad del terreno.

Fortalecer la gestidn del riesgo dentro de la institucion mediante la conformacion de
brigadas escolares, la actualizacion del plan institucional de gestion de riesgos, la realizacion de
simulacros y la capacitacion continua de docentes, estudiantes y personal administrativo sobre
procedimientos de preparacion y respuesta ante deslizamientos.

Promover que el Gobierno Auténomo Descentralizado, la Secretaria Nacional de Gestion
de Riesgos y las entidades competentes utilicen los resultados obtenidos en esta investigacion
como insumo técnico para priorizar intervenciones de estabilizacion del talud, obras de drenaje y
acciones de reduccion del riesgo en el sector Capilluco.

Se recomienda que futuras investigaciones incorporen estudios geotécnicos
complementarios, instrumentacion para el monitoreo del talud y modelaciones bajo diferentes
escenarios de precipitacion y sismicidad, con el propoésito de fortalecer el conocimiento del

comportamiento del terreno y optimizar las estrategias de gestion del riesgo.
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Actividades Mes Febrero Marzo Abril Mayo
Semana 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Formulacion

general del

anteproyecto

Tema



Planteamiento del
problema

Formulacion del
problema

Obijetivos general
y especifico

Justificacion

Hipdtesis (Idea a
defender)

Variables

Operacionalizacién
de variables

Marco tedrico

Referencial y
Georeferencial

Antecedentes
(académicos y
articulos de
investigacion)
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Cientifico (bases
tedricas)

Marco legal

Marco conceptual

Metodologia

Tipo de
investigacion

Enfoque de
investigacion

Métodos de
investigacion

Técnicas e
instrumentos de
recopilacion de

datos

Universo,
poblacion y
muestra

Procesamiento de
la informacion

8. PRESUEPUESTO
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Rubros Detalle

Cantidad

Costo
USD)

Unitario Costo
(USD)

Total




Desplazamientos
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1. Transporte ) o 6 12.00 48.00
al recinto (4 visitas)
Alimentacion
2. Alimentacién  para trabajo de campo (2 8 10.00 80.00
personas X 4 dias)
3. Materiales de Hojas, carpetas,
o ) 1 20.00 20.00
oficina lapiceros
_ Impresion de
4. Fichas e )
) _ encuestas y guias de 100 0.15 15.00
impresiones )
entrevistas
Acceso al equipo
5. GPS para la toma de 1 45.00 45.00
coordenadas
Recarga de datos
6. Internet vy ]
moviles, llamadas, envio 1 20.00 20.00
telefonia
de documentos
7. Elaboracion vy »
o Correcciony
edicion del ) ) 1 40.00 40.00
) ] presentacion del informe
informe final
TOTAL,
328.00

ESTIMADO
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Anexos 1: Llegada a la escuela
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Anexos 3: Recoleccion de muestras de suelo

Anexo 4: Laboratorio
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Anexos 6: Escuela Dafios estructurales
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