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CAPITULO I: ANTEPROYECTO

1 INTRODUCCION

El proposito principal de la investigacion es el de proporcionar la informacién
indispensable sobre técnicas de mitigacion de deslizamientos en taludes que podrian ser
aplicables en nuestro pais.

Este manual pretende ser un recurso para que las personas afectadas pordeslizamientos de
tierra adquieran nuevos conocimientos, especialmente sobrelas condiciones que son Unicas
a sus vecindarios y comunidades.

Existe extensaliteratura e investigaciones disponibles sobre deslizamientos de tierra, pero
pordesgracia muy poco de este material se ha sintetizado e integrado para abordarlas
condiciones geologicas y climatoldgicas que son Unicas a cada region desde elpunto de
vista geografico y sobre todo una gestién de riesgo.

Los deslizamientos de tierra ocurren en todo el mundo,en todas las condiciones climaticas
y en todo tipo de terrenos, produciendo miles demillones de pérdidas monetarias, y
causando miles de muertos y heridos cada afio.

A menudo causan perturbaciones econdémicas en largo plazo, desplazamiento de
lapoblacidn y efectos negativos sobre el medio ambiente.

El aumento de la poblacidn puede estar limitado en su expansion geogréfica,salvo cuando
ocupa zonas inestables, empinadas y remotas. A menudo laestabilizacion de las zonas con
huellas de deslizamientos es demasiado costosa yalgunos habitantes no tienen otro lugar
para reasentarse. Afortunadamente, sepueden adoptar precauciones y medidas simples, “de
baja tecnologia”, al menospara garantizar la seguridad inmediata de la poblacion.

Esta investigacion ofrece unabreve explicacion de muchas de estas opciones. Sugerimos
recurrir, siempre quesea posible, a la asistencia de ingenieros o gedlogos profesionales o
personas conexperiencia en la mitigacion de laderas inestables ser antes de actuar.
Mediante esta informacion se presta ayuda a los propietarios de viviendas, a la comunidad,
a las autoridades encargadasdel manejo de emergencias y a los responsables politicos a
tomar medidas positivaspara crear conciencia acerca de las opciones disponibles y el
recurso en lo querespecta a los riesgos de deslizamientos.

En consecuencia a lo anunciado, el trabajo de investigacion se ha conformado de la

siguiente manera:
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Capitulo 1.- Plantea el problema, antecedentes del problema planteado partiendo de los
riesgos naturales existentes en nuestro pais, proponiendo objetivos para el desarrollo de la
presente investigacion, formulando hipétesis y sus respectivas variables a ejecutar.
Capitulo 11.- Se recopila la informacion técnica referente al tema de la investigacion,
conceptos, leyes vigentes en nuestro medio y esquemas de gestién aplicados en otros
paises del mundo, de la region y del pais.

Capitulo I111.- Metodologia, se presenta la modalidad basica, el nivel y el tipo de
investigacion que se desarroll6, permitiendo responder a las preguntas ¢Qué medidas de
prevencion pueden reducir los deslizamientos?, ;Como los fendmenos naturales vienen
causando estragos en los taludes?¢Para qué se debe aplicar la gestion de riesgos en los
taludes?

Capitulo 1V.- Se desarrolla la propuesta de un modelo de instrumentacion y monitoreo
con el fin de adoptar la técnica méas adecuada y el costo aproximado de su
implementacion.

Capitulo 1V.- Se incluyen las conclusiones a las que llevd la misma y las

recomendaciones que arrojan de la investigacion.

1.1 ANTECEDENTES

En el Ecuador, la problematica por deslizamientos se ve incrementada en laépoca lluviosa
con los periodos de lluvia prolongados y ain mas por los sismosque frecuentemente
afectan el territorio nacional, dejando grandes pérdidashumanas, materiales y econémicas.
En nuestro pais se han reportado importantes deslizamientos, inducidos ya seapor
movimientos sismicos como por precipitaciones excesivas, lo que provoca

ladesestabilizacion del suelo en los taludes y causa severos dafios.

Todo esto ha motivado a diversas personas e instituciones a buscar alternativasque
permitan prevenir o reducir los dafios que los deslizamientos producen.

Entidades puablicas y privadas han implementado diversas técnicas demitigacion de
deslizamientos en taludes, tanto estructurales como noestructurales, segin las
caracteristicas particulares que estos posean.

Asi mismo, también se han hecho uso de diferentes técnicas de mitigacién enproyectos
urbanisticos para la proteccion de los mismos, tal es el caso del taludubicado en la via

Cochasqui k 029 norte del pais, el cual fue estabilizado.
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1.2 EL PROBLEMA

Actualmente en nuestras vias sobre todo los deslizamientos han ocasionan grandes
pérdidas humanas, materiales y economicas que se relacionan directamente con el
acelerado crecimiento poblacional y sus necesidades, las caracteristicas del relieve
ecuatoriano y de la ubicacion de las ciudades importantes. Muchas comunidades,
residenciales han sido desarrolladas muy proximas a taludes existentes o conformados para
su urbanizacion; asi también la construccion de carreteras ha conllevado una considerable
cantidad de cortes que requieren obras de proteccion en diferentes materiales que, en el

presente, no se han realizado en todos los casos.

La combinacion de los factores anteriores convierte a los deslizamientos en un problema
complejo, que ademas se ve influenciado por otros elementos tales como la geometria de
los taludes, la geologia de los materiales por los que estan conformados, la intensidad de
las precipitaciones, la sismicidad, etc.

Frecuentemente, los deslizamientos que se producen en los taludes cierran el paso
vehicular impidiendo la salida y entrada de vehiculos a las distintas  comunidades,
Ilevando serios problemas de comunicacion a las mismas, dafiando la infraestructura vial
existente afectando la economia de los usuarios y la comunicacion de una poblacion con
otra, sin mencionar el hecho de que se requiere una mayor inversion para su rehabilitacion.
Habitualmente, las personas afectadas solicitan a la municipalidad, al Ministerio de Obras
Publicas o a cualquier organizacion no gubernamental, ayuda para construir obras que
contrarresten el problema; mientras que otras personas y algunas alcaldias que tienen la
posibilidad econdmica costean por su cuenta la construccién de muros u otras obras de
mitigacion; sin embargo, éstas muchas veces son realizadas Unicamente en base a la
experiencia de quienes la construyen, lo que las hace poco funcionales y de corta vida Gtil

y estos incidentes podrian convertirse en riesgo por su posible colapso.

Por otra parte, los costos de ejecucion que la mayoria de personas no pueden pagar; por
ello es comun ver taludes cubiertos con plasticos tratando de evitar la saturacion de los
suelos que los conforman, como una solucién inmediata, que no siempre funciona. Todo
esto hace que miles de personas se sigan viendo afectadas afio con afio como consecuencia

de los deslizamientos en taludes, principalmente personas de escasos recursos econémicos.
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1.2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En toda obra civil sea cual sea que requiera una superficie plana en una zona de pendiente,
o alcanzar una profundidad determinada por debajo de la superficie, precisan la excavacion
de taludes.

En nuestro pais existen varios problemas con respecto a taludes, que se los ha tratado
independientemente de acuerdo con los problemas que se han ido presentando en las
carreteras del pais, las causas principales son el escaso mantenimiento, la mala utilizacién
del suelos sobre los taludes tanto para el uso de siembra como para asentamientos
poblacionales que no tienen o implementan sistemas adecuados de evacuacion de aguas,
las cunetas de coronacion en mal estado por falta de mantenimiento o por un mal proceso

constructivo.

Los taludes se construyen con la pendiente mas elevada que permite la resistencia del
terreno, manteniendo unas condiciones aceptables de estabilidad. El disefio de taludes es
uno de los aspectos mas importantes de la ingenieria geotécnica, pues esta presente en la
mayoria de las actividades constructivas.

En general, los taludes en ingenieria civil alcanzan alturas maximas de 50 a 60 m y se
proyectan para ser estables a largo plazo, precisando medidas de estabilizacion
complementarias cuando no sea posible realizar las excavaciones con las alturas y angulos

requeridos, por motivos econémicos o de otro tipo.

Las carreteras del Ecuador generalmente sufren continuas interrupciones de trafico debido
a los deslizamientos de laderas y taludes, sea por un defectuoso disefio de los mismos o por
un inadecuado y oportuno mantenimiento. Este problema se agrava enconas del sub-
tropico donde las condiciones climaticas son rigurosas y las caracteristicas de los suelos
poco favorables a su estabilidad. Este fenémeno obliga a la necesidad de realizar costosas
reconstrucciones luego de haber sufrido numerosas y periddicas interrupciones de tréfico,

accidentes graves y el consecuente incremento econémico en la operacion vehicular.

El motivo del estudio que voy a realizar es por la escasa informacion que hay acerca de la

gestién de riesgo.
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1.3 JUSTIFICACION

Siendo la inestabilidad de taludes muy frecuentes y conscientes que nuestro pais no cuenta
con una buena gestion de riesgos en algunos campos de la construccion y ain més en la rama
que estoy analizando por tal motivo nos lleva a la gran cantidad de pérdidas (tanto humanas
como materiales) que se han dado en el pasado y que se hicieron mas notables a raiz de los
recientes fendmenos climaticos muy agresivos y sismos que desencadenaron multiples
deslizamientos a lo largo del territorio nacional, se hace necesario contar con los criterios
adecuados para la éptima implementacion, tanto econémica como funcional, es necesario hacer
un estudio de gestion de riesgos en taludes. La optimizacion de estas técnicas permitird un
mayor desarrollo a un menor costo, y las secuelas por deslizamientos se veran reducidas en la
red vial y en proyectos urbanisticos, lo que traerd consigo un mayor bienestar para las

personas.

Lo anterior sélo se puede llevar a cabo si se cuenta con la informacién precisa que permita
identificar las soluciones méas adecuadas y viables a cada problema en particular y que
establezca los pasos a seguir para implementarlas, lo cual constituye el fin de este proyecto.

Ademas de tener muy buena informacién de cémo llevar a cabo un proyecto haciendo uso de

una buena gestién de riesgos.

No es una buena préctica de ingenieria el tratar de eludir los problemas antes de intentar
resolverlos.La presencia de deslizamientos de gran magnitud dificiles de estabilizar es un
argumento de gran peso para sustentar un proceso de elusion. Debe tenerse en cuenta que en
ocasiones estos deslizamientos son movimientos antiguos, los cuales han sido disfrazados por
procesos nuevos de meteorizacion, erosion, por vegetacion o actividadeshumanas. La no
deteccidn de estos grandes deslizamientos en la fase de planeacion puede acarrear costos muy
altos en el momento de la construccion. En el caso de talud o coluviones producto de antiguos
movimientos, cualquier corte o cambio de las condiciones de precaria estabilidad pueden
generar nuevos movimientos. Al reconocer y cuantificar un deslizamiento puede resultar méas

ventajoso para el proyecto, el modificarlo para evitar la zona problema.
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1.4 OBJETIVO GENERAL Y ESPECIFICOS

1.4.1 General

Describir los riesgos para obras geotécnicas en taludes que se presentan en

las diferentes infraestructuras de obras civiles.

1.4.2 Especificos

. Identificar los potenciales riesgos en la estabilidad de taludes.

. Describir las causas que generan los deslizamientos en taludes.

. Elaborar una herramienta sencilla que sirva de guia para evitar y/o prevenir los
riesgos que producen en condiciones iniciales y modificadas en los taludes de

diferentes obras civiles.

1.5 |IDEA A DEFENDER.

El proyecto tiene como finalidad recolectar la informacion necesaria que permita
identificar la Gestion de Riesgo para Obras Geotécnicas en Taludes.

Asi mismo, este trabajo estd enfocado a la investigacion precisa y detallada delas
principales medidas de mitigacion ante deslizamientos en taludes,conformados

principalmente en zonas donde hay asentamientos humanos.

Este trabajo no estd enfocado a medidas de mitigacién en taludes conformadosen las
cercanias de quebradas y rios, ni a los deslizamientos que ocurren enladeras, debido a que

éstos necesitan de estudios mas extensos.

Para la seleccion adecuada de las técnicas de mitigacion en cada caso particularde talud, se
escribiran las diversas técnicas de estabilizacidn y proteccion detaludes existentes que han
sido implementadas hasta la actualidad, sufuncionabilidad y su campo de aplicaciéon en
nuestro pais, asi como tambiénaquellas que se utilizan en otros paises para luego evaluar la

viabilidad de suaplicacion en nuestra realidad econdmica.
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1.5.1 Variable dependiente.

e Evitar pérdidas humanas y materiales.

e Disminucion de accidentes que provoca los deslizamientos constantes en esta zona
del pais.

1.5.2 Variable independiente

e Estabilizacioén de los taludes.
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CAPITULO II: MARCO CONCEPTUAL

2 GESTION DE RIESGOS

La evaluacion del riesgo requiere de un conocimiento detallado de los procesos o el
proceso natural que interviene:

(Bonachea, 2006). Incluye los elementos expuestos y determinar con anterioridad su
vulnerabilidad y considerar igualmente los dafios directos e indirectos. El autor concluye
que debido a la dificultad de obtener datos sobre algunos de los factores antes mencionados

la cartografia de riesgos no ha presentado un gran avance.

(Brabb, 1984), define el riesgo por deslizamientos como “el niimero de muertes, personas
heridas, dafos a la propiedad o interrupciones en la actividad econémica” y aconseja que
un mapa de riesgos de este tipo deba mostrar el area o poblacion expuesta, la
vulnerabilidad a los deslizamientos de los elementos expuestos y la poblacion y las

consecuencias en personas y estructuras.

(Bonnardet, 2004), analiza el riesgo a partir de una serie de escenarios en los cuales se
tiene en cuenta la frecuencia de deslizamientos, la intensidad del proceso involucrado.

Hoy en dia el concepto de “gestion” o “manejo del riesgo”, puede definirsecomo: la
aplicacion de politicas, estrategias, instrumentos y medidas orientadasa eliminar, reducir,
prever y controlar los efectos adversos de fendmenospeligrosos sobre la poblacion, los
bienes y servicios, y el ambiente, o bien comoel conjunto de acciones integradas de
reduccion de riesgos a través deactividades de prevencién, mitigacién, preparacion y

atencion de emergencias yrecuperacion post-impacto.

A pesar de que la terminologia para la gestién del riesgo continta evolucionando, su
objetivo Gltimo es siempre el mismo: Evitar o reducir los efectos dafiinos de las amenazas
naturales (tales como pérdida de vidas y propiedades, pérdidas econdmicas, efectos en la
economia y en los procesos de desarrollo, etc.) y aumentar la seguridad de las personas,
bienes y propiedades,colaborando asi al desarrollo sostenible a través del equilibrio entre el

medio natural y el medio antropico.
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Bajo un punto de vista global, la gestion del riesgo incluye dos diferentes ambitos de
consideracion cada uno con sus diferentes areas de intervencion, las cuales se resumen en
las tablas 2.1y 2.2:

TABLA 2. 1. AMBITOS Y CONTENIDOS DE LA GESTION DE RIESGOS.(SNET, 2002)

FASES OBJETIVO CONTENIDO

Estudio y evaluacion de las amenazas naturales, de la
vulnerabilidad y de las condiciones de riesgo.

Identificacion de escenarios de riesgo o desastre

potencial
Mitigacion y prevencion de
los riesgos Definicion y disefio de las actuaciones y medidas
PREVENCION preventivas y mitigadoras a corto, medio y largo plazo
Y
MITIGACION . .
DE RIESGOS Incorporacion de las medidas a los planes de

ordenamiento y desarrollo a nivel territorial nacional y
local, y a nivel sectorial.

Capacitacion Técnica Capacitacién técnica del personal.

Desarrollo de programas de informacion puablica y
Educacion en la “cultura del | €ducacion ciudadana.

riesgo” y en la prevencion

Inclusién en los planes de estudios universitarios

Preparacion ante el desastre | Fortalecimiento de la preparacion, capacidad de accion,
organizacion institucional y colaboracion
interinstitucional.

Elaboracion de metodologias y manuales para el
desarrollo de planes de emergencia y contingencia para
. escenarios tengan en cuenta las caracteristicas fisicas,
ATENCION A | Respuestaen emergencias | econgmicas y sociales de cada region.

LA

EMERGENCIA

Y AL
DESASTRE Fortalecer los organismos operativos nacionales y locales.

Fortalecer la capacidad técnica, administrativa y
financiera para agilizar los procesos de reconstruccion y

Reconstruccion y recuperacion.
rehabilitacion

Coordinacion interinstitucional que evite la repeticién o
duplicidad de funciones y aumente la operatividad.
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TABLA 2 2. ELEMENTOS PRINCIPALES DE LA GESTION DE RIESGOS(SNET, 2002)

PREVENCION Y MITIGACION DE RIESGOS

ATENCION DE LA EMERGENCIA Y DESASTRE

Identificacion de | Mitigacion y Transferencia de | Preparacion ante | Respuesta ante Rehabilitacion y
riesgos. Prevencién Riesgos el desastre Emergencia Reconstruccion
1. Evaluacionde |1. Obras de 1. Seguroy 1. Sistemas de | 1. Asistencia 1. Rehabilitacion y
amenazas mitigacion reaseguro alerta humanitaria. reconstruccion de
naturales (tipo, tanto fisica de infraestructuras |tempranayde |2. Limpieza, infraestructura
frecuencia, como y comunicaciones. | reparaciones critica dafiada.
Eigﬂlzt:gibn y estructura!.;. bienes privados: ] 2 Plangs para temporal_es,'y 2.-Incorporacién de
extension) 2. Eo!uca_cmn_,’ 2. Reglar_nentacmn imprevistos restable_c!mlento cqmpoqgntes de

2. Evaluacion de | concientizacion | en materia de (servicios de servicios. mitigacion de

la y seguridad publicos) 3. Evaluacién de | desastres en
vulnerabilidad de | capacitacion en los servicios 3. Refugios y los actividades de

los sobre publicos (energia, |planes de dafios. reconstruccion.
elementos riesgos y su agua, transporte, | evacuacion. 4. Movilizacion

expuestos prevencion. etc.) 4. Sesiones de

(poblacion, 3. Fondos para informativas recursos para la

bienes, desastres y simulacros en | recuperacion

estructuras). (nacionales o sitios (publicos,

3. Formulacion de S .

situaciones locales) publicos. sectoriales, etc.).

hipotéticas 5. Redes de

4. Monitoreo y instituciones que

vigilancia de deben responder

las amenazas en

naturales y situaciones de

elaboracion de
pronosticos

emergencia
(nacionales y
locales).
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2.1 IDENTIFICACION DE LOS RIESGOS.

2.1.1 Riesgos Naturales en Ecuador.

Ecuador es un pais que estd ubicado en el denominado cinturén de Fuego del Pacifico es
uno de los paises con mas alto riesgo por su ubicacion geografica.Esta sentado sobre las
fallas del pacifico, sobre la linea de volcanes y los Andes, frente a los fendmenos naturales

del Nifio y la Nifia.

Las particularidades de la ubicacion geogréafica, de las condiciones climaticas y de los
factores geoldgicos y tectdnicos, hacen que tanto en Ecuador como en Colombia, se
presenten regularmente fendmenos catastroficos de origen hidro-meteorolégico (tormentas,
inundaciones, sequias), geoldgico (terremotos, erupciones volcanicas, deslizamientos) y

mixtos (erosion, avalanchas, etc.).

Adicionalmente, la actividad humana orientada irracional y desordenadamente a la
explotacion, a ultranza de los recursos naturales (deforestacion, sobrepastoreo,
urbanizacion galopante, mineria, etc.), ha contribuido a la aceleracion y magnificacion de
los fendbmenos naturales. Recuérdese al respecto que esos fenémenos naturales, al formar
parte de la dinamica global del planeta (atmosférica, geotectonica), son en si mismos
inevitables y es el hombre, con sus quehaceres degradatorios el que los convierte en

catastroficos.

Por otra parte, debe tomarse en cuenta que no son solamente los fenémenos mencionados
los que con su actividad directa pueden generar dafios sino que lo pueden hacer también
otros secundarios y derivados (aludes, taponamiento de cauces, deshielo de glaciares, etc.).
Ademas, son quizés los méas destructivos aquellos casos en que se presentan situaciones
mixtas es decir en que simultdneamente se presentan dos o mas fenémenos (sismo +

tormenta + deslizamientos como por ejemplo el 5 de marzo de 1987 en Ecuador).

Para efectos del andlisis futuro y en detalle del problema de la inestabilidad de laderas,
deber& considerarse una extensa banda del flanco oriental de la Cordillera entre Baeza, El
Chaco, Reventador, La Bonita y Mocoa, en donde se desarrollan normalmente lluvias de
elevada intensidad, corrientemente con maximos en 24 horas de 100 mm o mas. Esta es
también la region de mayor actividad sismica y volcanica lo que contribuye ain mas a

intensificar el fendmeno (sismo del 5-3-1987).
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Foto 2 1: Evidencia de la inundacion del 5 de marzo de 1987. En la orilla norte del rio Aguarico cerca
del pueblo de Lumbaqui. La inundacién ha removido la mayoria de la cobertura vegetal en las
terrazas bajas como se muestre al frente de la foto.

Para el analisis de la inestabilidad de las laderas, considerada esta como el conjunto de
procesos por medio de los cuales se desprenden, movilizan y transportan las particulas
omasas de suelo y/o rocas de las vertientes, no pueden ser tomadas en cuenta solo las
variables de tipo geoldgico (litologias, hidrologia, estructura), geomorfoldgico (pendientes,
relieve) y climatico (intensidad y volumen de lluvias), sino también y cada vez con mayor
influencia, la actividad humana y su irracionalidad en cuanto a la metddica degradacién del
ambiente (deforestacion, sobrepastoreo, mineria urbanizacion desordenada, etc.). A
continuacion, se analiza por sectores la susceptibilidad de la region a cada uno de estos

tipos de fendmeno.

El ejemplo del gigantesco derrumbe del Cerro Tahual (La Josefina) ocurrido el 23 de
marzo de 1993 provocé la represa del rio Paute amenazando el embalse de Amaluza aguas
abajo (instalacién que produce alrededor del 60% de la energia eléctrica del pais). Este
evento causd la muerte de alrededor de 50 personas Y los dafios directos fueron estimados

en 147 millones de ddlares.
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Foto 2 2:La Josefina en la actualidad después de més de 20 afios.

En las areas planas o de relieves de colinas suaves del Amazonas (rios bajos Napo, San
Miguel y Putumayo) y no obstante las pendientes suaves del terreno, los suelos de tipo
literatico (arcillo-limosos color rojo) son muy vulnerables a la erosion laminar y micro -
concentrada y a la formacion de pequefios deslizamientos y reptacion. Esta situacién se da
con mayor intensidad en areas deforestadas, en donde a causa del sobrepastoreo, se ha
perdido la cobertura vegetal y el ganado ha compactado el terreno (La Hormiga, Santa

Ana, EI Carmen).

Conforme el relieve comienza a ser mas y méas fuerte, hacia el area de transicion y
piedemonte, la erosién concentrada (surcos, carcavas) tiende a desarrollar su predominio y
los deslizamientos, segln el espesor del suelo, tienden a ser mas profundos (Terapia, Sansa
huari, Shushufindi, Orito). En los cauces fluviales se nota una actividad intensa de erosion
y socavacion de bancos aluviales y depositos antiguos, en particular en las convexidades de
los meandros y en los bordes de las terrazas. La sedimentacion juega aqui un papel muy
importante (Napo, Misahualli, Tipishca, Asis).
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Las regiones montafiosas estdn todas expuestas a la erosion, manifestada en todas sus
formas (laminar, concentrada, carcava, etc.), sobre todo en las que se ha sustituido el
bosque por pastizales y cultivos mal manejados. Los deslizamientos son también muy
comunes, sobretodo en perfiles residuales, en donde se movilizan los materiales apoliticos,
rego liticos y colegiales; las regiones de Casanga, El Chaco, Llamantes, etc., son buenos
ejemplos del caso. Cuando las pendientes sobrepasan el 100% y llegar a ser su verticales se
desarrollan corrientemente deslizamientos y caidas de blogues rocosos y aludes que
forman conoides de deyeccion que amenudo obstruyen los cauces fluviales (Mocoa - San
Francisco, rios Dué, Salado, Guamués, Papallacta, Tambo, etc.).

Por ultimo, vale la pena hacer mencion del desarrollo de la erosién edlica en las partes
altas de la cordillera y en particular, en las areas de paramo. Alli, las bajas pluviosidades y
las condiciones de altura y ambiente inhiben un desarrollo rapido de la vegetacion densa y
natural, lo que sumado al manejo incorrecto de las actividades agropecuarias, incrementa
su vulnerabilidad (remocion de suelos arables y sus nutrientes organicos y minerales,

formacion y migracion de dunas, etc.)

Aparte de las condiciones propias de la climatologia local, las inundaciones son fenémenos
que también se desarrollan y magnifican por la conjugacion de factores geomorfoldgicos
(relieve) e hidrogeologicos de las cuencas. Pero aqui también, la influencia de la actividad
humana es cada vez mas importante (deforestacién, erosion inducida, etc.). Todo ello
participa de los aspectos ligados a la capacidad de regulacién y amortiguamiento que

posean las cuencas, aspectos que se aplican a casi todas las de la regién estudiada.

Asi pues, las areas bajo la influencia de las crecidas aumenta, lo mismo la vulnerabilidad
de las obras de infraestructura ligadas a los cauces fluviales: muelles, puentes, carreteras,
etc. Esto es particularmente evidente en el caso de los cauces bajos de los rios Napo, Coca,
Aguarico, San Miguel y Putumayo y de poblaciones como los puertos Napo, Misahualli,
Coca, Asis, Colon, Conejo, Tipishca y otros. Valga la aclaracién para asegurar que los
problemas de inundacion de algunas poblaciones no obedecen necesariamente al
comportamiento anémalo del rio sino a la invasion del lecho mayor por parte de los

pobladores.
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Foto 2. 3: Ejemplo de Inundacién zona Costera

Foto 2. 4: Erupcion Volcanica en el Ecuador
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2.1.2 Sismicidad.

El territorio ecuatoriano estd practicamente surcado en su totalidad por sistemas o
conjuntos de fallas geoldgicas, entre las cuales unas son mas activas que otras. Es decir que
la cantidad, frecuencia y magnitud de los eventos generados por una falla geoldgica
determinada es variable, lo cual hace que ciertas regiones sean sismicamente mas activas

gue otras.

Dentro de los principales sistemas de fallas geoldgicas que atraviesan nuestro territorio se
destacan el Sistema principal dextral de fallas, que atraviesa el territorio desde el
nororiente hasta el golfo de Guayaquil. Este sistema de fallas ha originado la mayoria de
los grandes terremotos que han azotado principalmente a la region Interandina. El otro
sistema importante es el denominado de fallas inversas, de las estribaciones de la
Cordillera Real, donde se origind el primer gran terremoto conocido en el Ecuador (1541)

y el sismo del 5 de marzo de 1987, entre otros.

Antes de la aparicion de los instrumentos de medida, los sismégrafos, se conocia de la
ocurrencia de los eventos sismicos por los efectos que dejaban sobre las personas, las
propiedades o el medio-ambiente. En épocas recientes, este tipo de datos se encuentran en
archivos historicos, pero para el caso de eventos de mayor antigliedad, solo se tiene
informacion si estos dejaron su huella en el medio-ambiente, este es el caso de eventos

sismicos de gran magnitud ocurridos hace miles de afos.

La historia sismica del Ecuador esta llena de dolorosas experiencias, producto de grandes
catastrofes que dejaron a su paso muerte y destruccion a lo largo y ancho de todo el
territorio nacional. En términos generales, si tomamos en cuenta los temblores de pequefia
magnitud que no son sentidos por las personas y son detectados Unicamente por los
sismoégrafos, el numero de sismos que se registran en nuestro territorio pueden sumar
decenas de miles por afio. Dentro de esta gran cantidad de actividad sismica, de tiempo en
tiempo ocurren grandes terremotos, cuya historia se inicia en 1541. Hasta la actualidad, en
un lapso de 458 afios, han ocurrido en nuestro territorio 37 terremotos de intensidad igual o
mayor a VIII (Escala Internacional de Mercalli), grado a partir del cual, los efectos son de
consideracion. Y si se toma en cuenta los sismos a partir de la intensidad VI, (que es el
grado desde el cual se presentan dafios leves), hay que afiadir 96 eventos que han causado

dafos desde leves hasta moderados.

33



Es imposible cuantificar las pérdidas materiales ocasionadas por estos terremotos, y en lo

referente a las pérdidas de vidas, éstas superan las 80.000 muertes.
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Figura 2.1: Sismos y estado de volcanes en el afio 2014

Fuente: (IG-EPN, 2014)

El pasado 12 de agosto, un sismo de 5.1 grados en la escala de Richter se dio en Quito y
hasta el dia, 16 de agosto de 2014, mas de 71 réplicas del mismo se han sentido en la

capital. Este evento se suma a una lista recopilada por (IG-EPN, 2014), en donde recoge el
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historial de los movimientos teliricos méas trascendentales, desde 1964. De alli, hasta la
fecha, el pais ha experimentado 23 sismos de gran magnitud. Algunos de ellos fueron
informados por (COMERCIO, 2014), sobre todo por los dafios que ocasionaron a la

comunidad.

Foto 2.5:Sector Cumbaya 12 de agosto, un sismo de 5.1 grados en la escala de Richter se dio en Quito.
Fuente: Medios de Comunicacion.

Por ejemplo, en 1996 se dio el terremoto de Pujili, que tuvo una magnitud de 5.7 grados en

la escala de Richter y ocasiond la muerte de 16 personas.
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Foto 2. 6: En 1970 un terremoto de 7.1 grados en Bahia de Caraquez destruyd gran parte de esta
ciudad.Fuente: Archivo El Comercio Otro movimiento teldrico fuerte ocurri6 en Bahia de Caraquez
(Manabi), en 1998.

Asi también Latacunga en 1976, el sismo en esa época fue de 6 grados en la escala
Mercalli — medida que se utilizaba para calcular la gravedad de los sismos por los dafios
antes de la medida Richter -; Esmeraldas, en abril del mismo afio vivio otro terremoto de
6.8 grados en la Escala Mercalli; y otras poblaciones como: Loja en 1970 y Pastaza en
1987.

Uno de los motivos de los sismos en todo el continente americano es que existen cuatro
grandes placas tectonicas que la transforman en una zona proclive a sufrir terremotos. Las
placas son: Placa del Pacifico (cubre toda la zona del Océano Pacifico), Placa Nazca
(continente sudamericano), Placa de Cocos (zona del Océano Pacifico Centroamérica) y la

Placa del Caribe (zona del Mar Caribe en Centroamérica).
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Sismicidad para Enero del 2014
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Figura 2. 2:

Mapa actualizado de las estaciones de la red de sismografos Resiga afio 2014
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2.1.3 Mapa de Zonificacion Sismica y Factor de Zona Z

El sitio donde se construird la estructura determinara una de las seis zonas sismicas del

Ecuador, caracterizada por el valor del factor de zona Z, deacuerdo el mapa de la Figura

2.3. El valor de Z de cada zona representa la aceleracion maxima en roca esperada para el

sismo de disefio, expresada como fraccion de la aceleracion de la gravedad.

Todo el territorio ecuatoriano estd catalogado como de amenaza sismica alta, con

excepcion del nor-oriente que presenta una amenaza sismica intermedia y del litoral

ecuatoriano que presenta una amenaza sismica muy alta (Tabla 2.3). Para facilitar la

determinacion del valor de Z. Si se ha de disefiar una estructura en una poblacion o zona

que no consta en la lista y que se dificulte la caracterizacion de la zona en la que se

encuentra utilizando el mapa de la Figura 2.3, debe escogerse el valor de la poblacion mas
cercana. (NEC-11, 2011).

TABLA 2 3.VALORES DEL FACTOR Z EN FUNCION DE LA ZONA SISMICA ADOPTADA. (NEC-11,

2011)

Zona Sismica | 1 Il v \Y VI
Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.50
Caracterizacion

de la amenaza | |ytormedia | Alta Alta Alta Alta Muy Alta

sismica.
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Mapa Para Disefio Sismico
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Figura 2. 3.Ecuador, zonas sismicas para propdsitos de disefio y valor del factor de zona Z.
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2.1.4 Clima de Ecuador.

El clima de Ecuador va desde temperaturas muy elevadas, como ocurre en la zona interna
de la Costa y en la selva del Oriente, hasta temperaturas muy bajas en las cumbres nevadas
de la Cordillera de los Andes. Es por ello que los climas del Ecuador deben ser

considerados de acuerdo a sus regiones naturales.

La temperatura promedio de la region Costa oscila generalmente entre los 22° C y los 28°
C. El invierno dura desde diciembre a mayo, y el verano de junio a diciembre. En estas dos
épocas las temperaturas medias varian alrededor de los 28 °C (invierno) y los 24 °C
(verano), con cambios de temperatura debido al viento frio seco que llega del suroeste
procedente del mar. Otra caracteristica del clima de la costa es la presencia abundante de

las lluvias sobre todo en los meses de invierno.

En la Sierra la temperatura media oscila entre los 7°C y los 21°C, ya que es caracteristica
de la regidn la existencia de temperaturas extremas y su variacion durante un mismo dia,
asi se pueden tener dias muy calientes, tardes lluviosas y noches frias. La estacion de
lluvias o invierno dura de octubre a mayo y el verano de junio a octubre. El clima de la
Sierra es muy variado, debido a la presencia de la cordillera de los Andes y a los vientos
que soplan por los valles y llanuras. En esta region se localizan los siguientes climas o

pisos climéticos: tropical andino, subtropical andino, templado, frio y glacial.

Como se puede ver, dentro del clima ecuatorial de la Sierra, se observan cambios
apreciables ademas que el régimen de las lluvias sufre bastante alteracién durante el afio.
Tal es el caso del clima de Quito, ciudad en la que las precipitaciones son casi

impredecibles y no necesariamente ocurren entre los meses de invierno.

En la Amazonia el clima es calido himedo, con temperaturas promedio de 25°C a 38 °C y
una humedad ambiente del 90%.La region del Oriente es ain mas calida y mas himeda
que la costa y presenta caracteristicas de climas subtropicales o de tipo ecuatorial,
caracterizado por una humedad alta y temperaturas practicamente constantes que cambian
ligeramente con las estaciones. Los promedios de lluvias de la regidén son importantes ya

que sobrepasan los 2 500 mm. Anuales.
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El clima del Ecuador en la Region Insular, debe ser dividido en pisos climaticos, conocidos

como: desértico, tropical, templado y frio, con una variacién entre los 12°C y los 30 °C.

El clima del Ecuador es, en general, caluroso y subtropical. A causa de la geografia del
pais, atravesado por los Andes, se han generado diferentes pisos climéticos y regiones. Asi,
las zonas andinas son muy frias, mientras que en las regiones del litoral y de la selva, las

temperaturas son altas y las lluvias tropicales abundantes.

En el afio de 1890, se inician las observaciones meteoroldgicas, con la instalacion de
estaciones en Quito y Ambato, con un criterio experimental de esta nueva ciencia, que

comenzaba a desarrollarse en Europa, principalmente.

Con posterioridad y en los inicios del siglo XX, se instalaron otras estaciones que
obedecian a similar justificacion.Posteriormente se realizan en forma regular las

observaciones meteoroldgicas en el Observatorio Astronémico de Quito, en enero de 1891.

Un primer indicio de la planificacion de estaciones meteoroldgicas se produce en la década
de los 30's, del siglo pasado, cuando se inicia el transporte aéreo en Ecuador, a través de la
empresa Panagra, que instalé estaciones en varios aeropuertos; en este caso ya con un fin

técnico-sinoptico, como es la prevision meteorologica aeronautica.

En los afios 60's, en el proceso de creacion del Inamhi, fue una mision y cooperacion
técnico — econdmica de las Naciones Unidas la que efectud una planificacion, instalacion y
operacion de estaciones meteoroldgicas, donde se consideran las necesidades aeronauticas,

climaticas e hidroldgicas del pais.

A inicios de los afios sesenta se conforman algunas redes de estaciones meteoroldgicas.
Finalmente en 1961 se cred el Servicio Nacional de Meteorologia, con el cual se inici6
verdaderamente la meteorologia en el Ecuador.

Actualmente, el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (Inamhi) cuenta con una

Red de 383 Estaciones Meteoroldgicas Convencionales distribuidas de la siguiente forma:
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Tabla 2.4. Red de Estaciones Meteorologicas.(INAMHI, 2013)

Estacion Costa Slerra Oriente Insular
Agrometeoroiogica 5 6 2

Chimatologica Princpal 16 3 4 3
Climatologica Ordinaria | 46 & ; E
"Pluviométrica 77 122 13 1
Pluviografica 2 - 1

Subtotal 196 206 % B

7] 380 539 68 13
Total 383

Con el avance tecnoldgico y las exigencias de disponer informacién en tiempo real para los
Sistemas de Vigilancia Meteoroldgica y para los Sistemas de Alerta Temprana (SAT), que
permiten mitigar los efectos de los fendbmenos meteoroldgicos anémalos y adversos, a

partir del afio 2003, se inici6 la automatizacion de la Red Nacional de Estaciones.

A los diez afios se contd con 91 Estaciones Automaticas AWS, con comunicacién Satelital
y GPRS en tiempo real.(INAMHI, 2013)
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| Mapa de la red de estaciones meteorolGgicas

Figura 2. 5: Mapa de red de estaciones Meteorolégicas.
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BOLETi_I\I DE ALERTA
PREDICCION Y VIGILANCIA
DE CONDICIONES METEOROLOGICAS

FECHA: SABADO, 25 DE OCTUBRE 2014
Hora de emision: 23H00

El Subproceso de Prediccion Meteorologica del INAMHI emite la siguiente alerta:

INAMHI GVAR E CH-4 26/0CT/14 03:15 UTC
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IMAGEN IR 25-OCTUBRE-2014 - 22:15 (Hora local)

Sistema convectivo (area de nubosidad de mal tiempo) sobre la regién Amazanica provocando lluvias
entre moderadas a fuertes, tormentas eléctricas y rafagas de viento, mismas que se prolongaran has-
ta horas de la madrugada. Por circulacion del viento en niveles altos de la atmésfera inestabilizando la
region interandina con lluvias entre ligeras y moderadas.

Figura 2. 6: Prediccion Meteorolégica INAMHI.
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2.2 TALUDES

2.2.1 Definicion de Talud.

Cualquier superficie inclinada respecto a la horizontal permanente. Son apoyados sobre la
base de laderas de pendiente muy alta. Estos taludes son conformados por bloques de roca
depositados por gravedad, especialmente por caidos de roca y/o suelo. Para determinar la
estabilidad de una masa de suelo debemos determinar su coeficiente de seguridad al
deslizamiento. Al existir un coeficiente de seguridadigual a 1, se produce el deslizamiento
del talud.

Foto 2. 7: Deslizamiento de talud de forma natural.

Cuando el talud se produce en forma natural, sin intervencion humana, se denomina ladera
natural o simplemente ladera.

Cuando los taludes son el resultado de una accion antropico se denominan cortes o taludes
artificiales, segun sea la génesis de su formacion; en el corte, se realiza una excavacion en
una formacion térrea natural, en tanto que los taludes artificiales son los lados inclinados

de los terraplenes.
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Los taludes se deben construir con la mayor inclinacion posible garantizando su

estabilidad, y aprovechando al maximo el espacio.

No hay duda que el talud constituye una estructura compleja de analizar debido a que en su
estudio coinciden los problemas de mecénica de suelos y de mecénica de rocas, sin olvidar
el papel béasico que la geologia aplicada desempefia en la formulacion de cualquier criterio

aceptable.

En ciertos trabajos de Ingenieria Civil es necesario utilizar el suelo en forma de talud como
parte de la obra. Tal es el caso de terraplenas en caminos viables, en presas de tierra,
canales, etc.; donde se requiera estudiar la estabilidad del talud. En ciertos casos la
estabilidad juega un papel muy importante en la obra, condicionando la existencia de la
misma como puede verse en presas de tierra, donde un mal calculo puede hacer fracasar la

obra.

Foto 2. 8: Vista del talud que forma parte de un terraplén
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2.2.2 Nomenclatura de un Talud.

Las laderas que han permanecido estables por muchos afios pueden fallar enforna
imprevista debido a cambios topogréficos, sismicidad, flujos de agua subterranea, cambios
en la resistencia del suelo, meteorizacion o factores de tipoantrépico o natural que
modifiquen su estado natural de estabilidad. Los taludes se pueden agrupar en tres
categorias generales: Los terraplenes, los cortes de laderas naturales y los muros de
contencion. Ademas, se pueden presentar combinaciones de los diversos tipos de taludes y

laderas.

Figura 2 7. Nomenclatura de Taludes y Laderas

Fuente: “Deslizamientos y estabilizacion de taludes en zonas tropicales”, (Dias, 2002)

1. Altura

Es la distancia vertical entre el pie y la cabeza, la cual se presenta claramente definida en
taludes artificiales pero es complicada de cuantificar en las laderas debido a que el pie y la
cabeza no son accidentes topograficos bien marcados.

2. Cabeza o escarpe

Se refiere al sitio de cambio brusco de pendiente en la parte superior.

3. Pie

Corresponde al sitio de cambio brusco de pendiente en la parte inferior.

4. Altura de nivel freatico

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

cabeza.
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5. Pendiente

Es la medida de la inclinacion del talud o ladera. Puede medirse en grados, en porcentaje o
en relacion m/1, en la cual m es la distancia horizontal que corresponde a una unidad de
distancia vertical. Ejemplo: Pendiente: 45 ® 100%, o0 1H: 1V.

Existen, ademas, otros factores topograficos que se requiere definir como son longitud,
convexidad (vertical), curvatura (horizontal) y area de cuenca de drenaje, los cuales pueden

tener influencia sobre el comportamiento geotécnico del talud

2.2.3 Tipos de Materiales que Conforman los Taludes.

La naturaleza intrinseca del material mantiene una estrecha relacion con el tipo de
inestabilidad que puede producirse, condicionando y pudiendo estimarse de antemano la
susceptibilidad de cada material a que se desarrolle un movimiento.
Los terrenos en los que se producen los movimientos, pueden dividirse en tres grupos:

e Rocas

e Suelos

e Materiales de Relleno

a. ROCAS

Se denomina “Roca” a la roca dura y firme que estaba intacta en su lugar antes de la
iniciacion del movimiento. La distinta naturaleza de las rocas que formarlos macizos
rocosos implica una problematica determinada en su comportamiento ante la estabilidad de
los taludes.El comportamiento de un macizo rocoso generalmente depende de
lascaracteristicas de las discontinuidades (estratificacion, diaclasas, fallas, esquistosidad,
lineas de debilidad, etc.) que presenta, asi como de la litologia caracteristicas resistentes,

meteorizacion, alterabilidad, etc.

Foto 2. 9: Vista movimiento de rocas.
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b. SUELOS.
Estos pueden ser de dos tipos, atendiendo a su composicién granulométrica:

e Residuales, Derrubios o Detritos

e Tierrao Suelo
Se denomina con el nombre de Residuales, Derrubios o Detritos a los suelos
decomposicion granulométrica gruesa, es decir, constituidos predominantemente (en peso)
por gravas Yy bloques.
Se denomina tierra o suelo, al material que contiene mas del 80% de lasparticulas menores
de 2 milimetros. Se incluyen los materiales desde arenas aarcillas muy plasticas. Cuando el
contenido de limo y arcilla es el mayoritario dela fraccién fina, se le puede denominar
como barro.
Estos materiales suelen diferenciarse atendiendo a su génesis:

e Transportados: coluviones, aluviales, glacis, etc.

e Desarrollados in situ: eluviales.
La dindmica de estos materiales depende de las propiedades y caracteristicas de sus
agregados, por lo que ademas se debe considerar

e Tamafio, forma y grado de redondez de las particulas mas gruesas.

e Proporcion del contenido de arenas y/o arcilla.

e Contenido de agua en el suelo y situacion del nivel fretico, etc.

Foto 2. 10.Talud con diferente tipo de material

50



c. MATERIALES DE RELLENO

Se agrupan bajo esta denominacidn todos aquellos depositos artificiales, realizados por la
demanda de ciertas actividades, tales como: construccion de obras civiles (terraplenes,
presas de tierra, vertederos, etc.) o bien como acumulacion de materiales de desecho,
sobrantes, estériles, etc. Lasconsideraciones técnicas del comportamiento de estos rellenos

tienen una gransemejanza con los materiales tipo suelo.

Foto 2. 11: Terraplén en suelo blando

2.2.4 Tipo de Movimientos en Taludes.

Las clasificaciones de movimientos de ladera méas aceptadas se basan en las caracteristicas
cinematicas de los movimientos, es decir, en los mecanismos de propagacion. Para
identificar del mecanismo actuante es necesario acudir a detalladas observaciones
geomorfoldgicas, geométricas y al andlisis de los desplazamientos en superficie y en
profundidad. Raras veces se dispone de toda esta informacién y la identificacion del
mecanismo se realiza casi exclusivamente apartar de la forma de la masa movida. Esta, no
siempre permitird una adecuada diagnosis por cuanto que mecanismos distintos pueden
generar formas parecidas. Todas las clasificaciones coinciden en la existencia de, al menos,
cinco mecanismos principales que son: caidas, vuelcos, deslizamientos, expansiones
laterales y flujos. En la presente clasificacion se han afiadido dos grupos mas, uno de
movimientos complejos y otro de deformaciones sin rotura manifiesta o previa a la rotura

que incluye algunos de los movimientos conocidos clasicamente.
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TABLA 2 5. CLASIFICACION TIPOS DE MOVIENTOS EN TALUDES.(Fuente Propia)

TIPO DE
MOVIMIENTO

FORMA

DEFINICION

Desprendimientos

Caida Libre

Desprendimiento repentino de uno 0 mas
bloques de suelo o roca que descienden en

caida libre.

Volcadura

Caida de un bloque de roca con respecto a un
pivote ubicado debajo de su centro de

gravedad.

Derrumbes

Planar

Movimiento lento o rapido de un bloque de
suelo o roca a lo largo de una superficie de
falla plana.

Rotacional

Movimiento relativamente lento de una masa
de suelo, roca o una combinacién de los dos a
lo largo de una superficie curva de falla bien
definida.

Desprendimiento lateral

Movimiento de diferentes blogues de suelo

con desplazamientos distintos.

Deslizamientos de
escombros.

Mezcla de suelo y pedazos de roca
moviéndose a lo largo de una superficie de

roca Planar.

Avalanchas

De roca 0 escombros

Movimiento rapido de una masa incoherente
de escombros de roca o suelo- roca donde no

se distingue la estructura original del material.

Flujo

De escombros

Suelo o suelo-roca moviéndose como un
fluido viscoso, desplazdndose usualmente
hasta distancias mucho mayores de la falla.
Usualmente originado por exceso de presiones

de poros.

Repteo

Movimiento lento e imperceptible talud debajo

de una masa de suelo o suelo-roca.
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Figura 2. 8. Tipo de Movimientos de Taludes Fuente: “Deslizamientos y estabilizacion de taludes en zonas
tropicales”, (Dias, 2002)

Foto 2. 12: Ejemplo de desprendimiento

Foto 2. 13. Reptacion natural de taludes en “los Destrozos” (Malaga).
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2.2.5 Velocidad del Movimiento.

En la tabla 2.4 se indica la escala de velocidades de movimientos propuestas porel (Board,

2013)Transportation Research Board de los Estados Unidos, la cual se puedeconsiderar

como escala Unica de rata de movimiento. En algunos casos, ocurrenvelocidades diferentes

de los diversos modos de movimiento y se requiere definircada uno de ellos.

La velocidad del movimiento tiene gran influencia sobre el poder destructivo deun

deslizamiento. Generalmente, los deslizamientos extremadamente rapidoscorresponden a

catéstrofes de gran violencia, ocasionalmente con muchos muertosy cuyo escape es poco

probable.Por otro lado los movimientos extremadamente lentos son imperceptibles

sininstrumentos y representan, en general un riesgo muy bajo de pérdida de vidashumanas

TABLA 2 6. ESCALA DE VELOCIDADES DE MOVIMIENTOS PROPUESTAS POR EL (Board, 2013)

CLASE

DESCRIPCION

VELOCIDAD
(mm/s)

DESPLAZAMIENTO

PODER DE DESTRUCCION

Extremadamente
rapido

Catastrofe de violencia mayor;
edificios destruidos por el
impacto o el material
desplazado, muchas muertes;
escape improbable.

5x 10°

5 m/seg

Muy répida

Muy répida Alguna pérdida de
vidas; velocidad demasiado alta
para permitir a todas las personas
escapar.

5x 10!

3 m/min

Répida

Répida Escape posible;
estructuras, propiedades y
Equipos destruidos.

5x10%

1.8m/hora

Moderada

Algunas estructuras temporales y
poco sensitivas pueden
mantenerse temporalmente.

5x10°

13 m/mes

Lenta

Construcciones remédiales
pueden llevarse a cabo durante el
movimiento. Algunas estructuras
insensitivas pueden mantenerse
con

mantenimiento frecuente.

5x10°

1.6 m/afio

Muy lenta

Algunas estructuras permanentes
no son

dafiadas por el movimiento.

5x 107

16 mm/ano

Extremadamente

lenta

Imperceptibles sin instrumentos;
construccion

posible pero deben tenerse
precauciones.
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2.2.6 Resistencia al Esfuerzo Cortante de los Suelos.

Se llama esfuerzo cortante al esfuerzo tangencial que actta sobre el plano de ruptura del
suelo.
Los suelos, como cualquier material, bajo ciertas solicitaciones, se comportaran como
materiales elésticos, pero en muchas veces tendra deformaciones mayores de las normales,
por lo que serd un factor predominante el considerar la plasticidad del suelo.
El suelo puede presentar diversos tipos de fallas tales como: disgrega miento,
deslizamiento en lineas de rotura o fluencia plastica.
La resistencia al esfuerzo cortante esta representada por la ecuacion de Coulomb.
I =ctootan@

En la que:

r = Resistencia al corte del suelo.
c= Cohesion del suelo.
00= Esfuerzo normal intergranular.

¢= Angulo de friccion interna del suelo, el cual se supone que es constante.

La cohesion puede ser definida como la adherencia entre las particulas del suelo debida a
la atraccion entre ellas, producidas por sus fuerzas intergranular.
El angulo de friccion interna es funcion de la uniformidad de las particulas del suelo, del

tamafio y la forma de los granos y de la presion normal.(Avila, 2004)

ENSAYOS DE CORTE

Sobre la tapa se aplica una carga vertical que, repartida en el area de la probeta, supone una
tension normal 6z. A continuacion, se aplica una carga horizontal, que supone una tension
tangencial txz, de forma que se produzca el deslizamiento entre las dos partes de la
muestra (para ello es indiferente que la parte inferior sea fija y la superior movil, o
viceversa, habiendo aparatos de los dos tipos). Durante el ensayo se miden los
desplazamientos relativos (horizontal, dx, y vertical, dz) entre las dos mitades de la

muestra. (Fig.2.9)
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El objetivo del ensayo es mantener constante la tension normal, y aumentar la tangencial
hasta rotura. Por ello, la carga vertical suele aplicarse mediante sistemas de tension
controlada (lo méas usual es mediante pesas). En cambio, para la tension tangencial es méas
conveniente aplicarla como deformacion controlada, haciendo deslizar la probeta a una
velocidad constante, mediante un gato de empuje, y medir la carga horizontal que se

aplica en cada momento.

d. N Tapa
d, Parte superior
_— ﬂ Esfuerzo
Piedras * 9 | normal
POMSas e esccanansanacen T | Esfuerzo
i Suelo Parte inferior Ty = 6 cortante

Aea, 0

Figura 2. 9 Disposicion De La Muestra. Fuerza y Desplazamiento

Estos esfuerzos se calculan dividiendo las respectivas fuerzas por el area (% ) de la
muestra o de la caja de corte y deberian satisfacer la ecuacion de Coulomb:

I=0C+ o, stang
Segun esta ecuacion la resistencia al corte depende de la cohesién (c) y la friccion interna
del suelo (& @ ).
Al aplicar la fuerza horizontal, se van midiendo las deformaciones y con estos valores es

posible graficar la tension de corte (T T ), en funcién de la deformacién (¢ £ ) en el plano
de esta tension de corte. De la gréfica es posible tomar el punto maximo de tensién de corte

como la resistencia al corte del suelo.

Los valores deT T se llevan a un grafico en funcion del esfuerzo normal (¢ < ),

obteniendo la recta intrinseca (Fig.2.10), donde T T va como ordenada y ¢ ¢ , como

abscisa. El angulo que forma esta recta con el eje horizontal es el angulo @ @ vy el

intercepto con el eje T T, la cohesién c.
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Figura 2. 10 Recta Intrinseca.

Los ensayos de corte directo en laboratorio se pueden clasificar en tres tipos segin exista

drenaje y/o consolidacion de la muestra, por lo tanto los valores de cy @ ® dependen

esencialmente de la velocidad del ensayo y de la permeabilidad del suelo. (Avila, 2004)

Ensayos con drenaje (D), realizables en todo tipo de suelos, con las precauciones

comentadas sobre la velocidad de carga e inundacion de muestra para suelos finos.

Ensayos consolidados-sin drenaje (C-U), en los que la carga normal se aplica con
drenaje, esperando el tiempo preciso para la consolidacion, y la tangencial sin
drenaje. En este aparato sélo son posibles en suelos relativamente impermeables

(arcillas).

Ensayos sin drenaje (U), en los que tanto la carga normal como la tangencial se
aplican sin drenaje. Se trata de ensayos posibles, pero en principio sin sentido

practico, ya que la aplicacion de la tension normal no produce efecto alguno.

Ensayos triaxial: El objetivo fundamental del ensayo es aplicar tensiones normales
diferentes en direcciones horizontal y vertical, sobre una probeta cilindrica. De esta
forma, el estado de tensiones tiene simetria de revolucion, es decir, las tensiones (y
deformaciones) son iguales en todas las direcciones horizontales. Al mismo tiempo,

se controlan el drenaje y la medida de presiones intersticiales.
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Consiste en colocar una muestra cilindrica de suelo dentro de una membrana de
caucho o goma, que se introduce en una camara especial y se le aplica una presién
igual en todo sentido y direccion. Alcanzado ese estado de equilibrio, se aumenta
la presion normal ¢ axial (o1), sin modificar la presion lateral aplicada (63 ), hasta

que se produzca la falla. (Fig.2.11)

Realizando por lo menos 3 pruebas, con presiones laterales diferentes, en un
gréfico se dibujan los circulos de Mohr (Fig.2.12) que representan los esfuerzos de
falla de cada muestra y trazando una tangente o envolvente a estos, se determinan
los parametros @ y ¢ del suelo. Dependiendo del tipo de suelo y las condiciones
en que este trabajard, las alternativas para realizar el ensayo seran consolidados no
drenado (CU), no consolidado no drenado (UU) o consolidado drenado (CD).

l Vastago (oshiorzo desviadyr)

Dmnge comdd
fmedda da la prsin

mrswa&

Denap i
Presion de oba Uave e droaige {ambsleq 0 equpn de
(0quipo de presiin comstania) presn docda constanke)

\ ; %
LA ’.'Il’f.’/: %mmv/yv

Figura 2. 11.Célula Triaxial
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Esfueren cortante
M

Esfuer=o normal

Figura 2. 12. Grafico Tipo de Ensayo

2.2.7 ESFUERZOS TOTALES O EFECTIVOS

Se define como esfuerzo a la fuerza por unidad de area. Una masa de suelo saturada
consiste de dos fases distintas: el esqueleto de particulas y los poros entre particulas llenos
de agua. Cualquier esfuerzo impuesto sobre el suelo es soportado por el esqueleto de
particulas y también por la presion en el agua. Tipicamente, el esqueleto puede transmitir
esfuerzos normales y de corte por los puntos de contacto entre particulas y el agua a su vez
puede ejercer una presion hidrostatica, la cual es igual en todas las direcciones. Los
esfuerzos ejercidos por el esqueleto solamente, se conocen como esfuerzos efectivos y los
esfuerzos hidrostaticos del agua se les denominan presion de poros.(Badillo & Rodriguez ,
1980)

esfurzo efectivo + presion de poros

Esfuerzo total = , —
Area total
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Los problemas de estabilidad de taludes pueden analizarse suponiendo sistemas de
esfuerzos totales o efectivos. En principio, siempre es posible analizar la estabilidad de un
talud utilizando el método de presion efectiva, porque la resistencia del suelo es gobernada

por las presiones efectivas tanto en la condicidén drenada, como en la condicién no drenada.

Pero en la préctica sin embargo es virtualmente imposible determinar con precision cuales
son los excesos de presion de poro que se van a generar por los cambios en las cargas
(excavaciones, colocacion de rellenos o cambios en el nivel de agua). Debido a esta razon
no es posible desarrollar anélisis precisos de estabilidad en estas condiciones, utilizando

procedimientos de esfuerzos efectivos.

Sin embargo, se puede trabajar todo el analisis utilizando presiones efectivas, sin que se
requiera especificar los valores de los excesos de poro en las condiciones no drenadas.

DENESTABILIZACION Y REMEDIACION DEL TALUD POR DISMINUCION
DE LAS PRESIONES HIDROSTATICAS:

Las presiones hodrostaticas acumuladas en el talud disminuyen las presiones efectivas,
afectando la resistencia del material para el caso de taludes en suelo. Para el caso de
taludes en roca, las presiones hidrostaticas disminuyen las presiones normales actuantes,
afectando su resistencia por cortante. En ambos casos se perjudica la estabilidad del talud,
la cual puede restablecerse incorporando soluciones de drenaje superficial y/o drenaje
profundo al talud. EL método especifico serd seleccionado por el Profesional
Responsable.(Badillo & Rodriguez , 1980)

ESTABILIZACION Y REMEDIACION DEL TALUD POR DISMINUCION DE
LOS ESFUERZOS CORTANTES SOLICITANTES:

Se obtendra suavizando la inclinacion del talud, teniendo el Profesional Responsable que
seleccionar la alternativa adecuada, que entre otros, podria unifomizar el talud a una
pendiente especifica, incorporar un sistema de bermas de equilibrio, o cortar la cresta del
talud, aliviando peso, o también rellenando con material en la base del mismo, aplicando
peso.(Badillo & Rodriguez , 1980)
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ESTABILIZACION Y REMEDIACION DEL TALUD POR INTRODUCCION DE
FUERZAS RESISTENTES:

En zonas inestables del talud, es posible incorporarle fuerzas resistentes externas que se
integren internamente al talud, logrando compesar la deficiencia de estabilidad encontrada
en la etapa de evaluacion de la condicion de estabilidad, cuya seleccion es responsabilidad

del Profesional Responsable.(Badillo & Rodriguez , 1980)

2.2.8 Anadlisis de Estabilidad de Taludes.

Cuando las condiciones del sitio y los parametros de resistencia al cortante han sido
investigados apropiadamente, se puede efectuar el andlisis detallado de estabilidad de

taludes.

1) Método de Dovelas: Se pueden analizar superficies de falla circulares y no circulares.
La masa deslizante se divide en una serie de dovelas verticales y se establece el equilibrio
de las fuerzas que actian en cada dovela. Existen diversos métodos para convertir el

sistema indeterminado en determinado.

2) Método de la Cufia Deslizante: Este es un procedimiento simple y conservador para
superficie de falla no circular en suelos con ¢ =0 6 ¢ > 0.

La descripcidn de las Fuerzas Actuantes, asi como el Factor de Seguridad y el Equilibrio
de Fuerzas y Momentos, asi como los diferentes métodos se presentan en las laminas
adjuntas.

Cualquier método que satisface el Equilibrio de Momentos, da el mismo factor de

seguridad en el analisis de ¢ = 0 con superficies de falla circular.

e EI Método Ordinario de Dovelas (Fellenius), da error en el lado conservador para
el caso de @ > 0. Con presiones de poro pequenas, para los analisis en funcion de
esfuerzos totales y de esfuerzos efectivos, el error es menor del 10%. Para
pendientes casi planas con presiones de poro altas, el error puede ser mayor
del50%.
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e Para el andlisis de @ =0 6 @ > 0 con presiones de poros bajas o altas, el Método
Simplificado de (Bishop, 1954)es adecuado para el anélisis de falla circular. El
método esmui estable numéricamente, solo hay problemas de convergencia cuando

los extremos de la superficie de falla es muy parada, casi vertical.

e En los métodos que satisfacen solamente el equilibrio de fuerzas, el Factor de
Seguridad es muy sensible a la inclinacion asumida de las fuerzas laterales.
Elmétodo de Lowe y Karafiath es razonable para el andlisis de ¢ > 0, pero no
conservador (10-15%) para ¢ = 0.

e Si todas las condiciones de equilibrio son satisfechas, la magnitud del error en el

Factor de Seguridad es muy pequefia, usualmente + 5% de la respuesta correcta.

Los métodos que satisfacen todas las condiciones de equilibrio presentan ventajas y

desventajas.

a) GPS o JANBU:

e El mejor para el calculo manual.

e Pueden existir inestabilidades numéricas en el computador.

b) SPENCER:

e El més estable numéricamente, bueno para el computador.

e malo para el analisis manual.

c) MORGENSTERNPRICE:

El mas flexible.

Las fuerzas laterales asumidas se pueden cambiar, cambiando f(x).

Tedricamente es atractivo porgue f(x) se puede cambiar hasta encontrar una

distribucién interna de esfuerzos razonable.

En la practica consume mucho tiempo y es innecesario para el calculo del

Factor de Seguridad, ya que este valor varia muy poco con f(x).
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METODOS DE CALCULO

METODOS DE CALCULO
EN DEFORMACIONES
(METODOS NUMERICOS)

METODOS DE
EQUILIBRIO LIMITE

EXACTOS

ROTURA PLANAR
ROTURA POR CURIA

NO EXACTOS

ESTABILIDAD GLOBAL DE
LA MASA DELTERRENO
METODO DEL CIRCULO

DE FRICCION

APROXIMADOS PRECISOS

JANBU MORGENSTERN-PRINCE
FELLENIUS SPENCER
BISHOP SIMPLIFICADO BISHOP RIGUROSO

Figura 2. 13. Métodos De Célculos
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2.2.9 Soluciones de Estabilizacion.

TABLA 2 7.METODOS DE ESTABILIZACION PARA SUELO Y ROCA. Fuente propia
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Foto 2. 14: Sistemas de drenaje para evacuar el agua de escorrentia y la existente en la capa freatica. Se
realizan zanjas de recogida de agua en coronacion de talud y en su pie y pozos profundos con conexion
horizontal entre ellos en profundidad para aumentar la eficacia del drenaje.

Foto 2.15: Construccion de elementos resistentes de contencion, en superficie, mediante muros de
gravedad o elementos por bataches que van anclados al terreno para resistir los esfuerzos transmitidos
por los empujes.
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Foto 2. 16.: Ejecucion de elementos profundos mediante pantallas o cortinas de pilotes, rectangulares o
circulares (pasadores), que tienen la mision de estabilizar el talud alcanzando y atravesando las
posibles superficies de rotura, evitando el deslizamiento de la masa de terreno. Estos elementos pueden
ir arriostrados en cabeza mediante anclajes perforados en el terreno colaborando para resistir los
empujes sobre la cortina de pilotes.

Foto 2. 17: Realizacién de barreras de micropilotes o columnas de jet grouting para coser y rigidizar la
masa de suelo inestable, atravesando las superficies de rotura, para mejorar la estabilidad general del
talud.
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Figura 2.14: Planta geomorfolédgica de un deslizamiento en Comiols (Lérida). Se observa alcance de la
masa deslizada, los escarpes producidos, etc.

2.2.10 Factor de Seguridad.

El factor de seguridad minimo contra la falla por capacidad de carga de un terraplén, talud
0 muro sobre un suelo blando, a corto plazo, debe ser mayor que uno (FS>1.1). Para
estratos potentes, el colocarle una capa de refuerzo no aumentara el factor de seguridad
mas alla del calculado para un talud sin refuerzo.

Para el caso en donde se encuentren factores de seguridad menores que uno, sera necesario
Ilevar un procedimiento de construccion muy cuidadoso, ejecutarlo por pasos, con bermas
laterales, particularmente en el caso de turbas o rellenos suaves.

Otras estrategias podrian ser la pre consolidacion, con o sin drenes verticales, la remocion

de esos suelos blandos y su sustitucion o bien la compactacién in situ, pudieran ser
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adecuadas, sin embargo, los beneficios del uso de los refuerzos podria venir en el permitir
la circulacion sin problemas de la maquinaria de construccion, para levantar o construir el
terraplén, empujando las capas de suelo sobre de la capa o capas de refuerzo. La pérdida de
material, por incrustacion, al comenzar un relleno sobre suelos blandos es muy alta, y el
refuerzo permite dichos ahorros, ademas de permitir el iniciar adecuadamente el relleno.

También debera de notarse que la compresion y la consolidacion de los suelos blandos, una
vez que el terraplén haya sido construido, aumentaran el factor de seguridad contra la falla
por capacidad de carga al paso del tiempo, por lo cual, la parte méas critica en la

construccion de un terraplén sobre suelos blandos, ser el final de la fase de construccion

El Factor de Seguridad es empleado por los Ingenieros para conocer cudl es el factor de
amenaza de que el talud falle en las peores condiciones de comportamiento para el cual se
disefia. (Fallenius, 1927)Present6 el factor de seguridad como la relacién entre la
resistencia al corte real, calculada del material en el talud y los esfuerzos de corte criticos

que tratan de producir la falla, a lo largo de una superficie supuesta de posible falla:

F.S. = Resistencia al corte

Esfuerzo al cortante
En superficies circulares donde existe un centro de giro y momentos resistentes y

actuantes:

F.S. = Momento resistente

Momento actuante

Existen, ademas, otros sistemas de plantear el factor de seguridad, tales como la relacién
de altura critica y altura real del talud y método probabilistico. La mayoria de los sistemas
de analisis asumen un criterio de “equilibrio limite” donde el criterio de falla de Coulomb
es satisfecho a lo largo de una determinada superficie. Se estudia un cuerpo libre en
equilibrio, partiendo de las fuerzas actuantes y de las fuerzas resistentes que se requieren
para producir el equilibrio. Calculada esta fuerza resistente, se compara con la disponible

del suelo o roca y se obtiene una indicacion del factor de seguridad.

Otro criterio es el de dividir la masa a estudiar en una serie de tajadas, dovelas o bloques y

considerar el equilibrio de cada tajada por separado. Una vez realizado el analisis de cada
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tajada se analizan las condiciones de equilibrio de la sumatoria de fuerzas o de momentos.
(Dias, 2002)

Yresitencia al corte

F§ =
Yesfuerzos al cortante

TABLA 2 8. RANGOS DE FACTOR DE SEGURIDAD Y CRITERIOS DE VULNERABILIDAD(Dias, 2002)

FACTOR DEF:EGURIDAD CRITERIO
1,I<FS§ < 1,25 Vulnerabilidad muy alta
1,25<FS < 1,5 Vulnerabilidad alta

1,5<FS <2,0 Vulnerabilidad moderada
2,0<FS8 <30 Vulnerabilidad baja
FS >3,0 Vulnerabilidad muy baja

2.2.11 Métodos de Estabilizacion de taludes

En el planeamiento de medidas efectivas de estabilizacion es importante entender las
causas de la inestabilidad. Las causas mas comunes son: talud muy empinado por corteo
relleno, exceso de presion de poros causado por niveles freéticos altos o interrupcién de la
trayectoria de drenaje, socavacion debido a la erosion de agua superficial y pérdida de

resistencia con el tiempo debido a procesos de reptacion e intemperismo.

Un estudio geoldgico concienzudo y un programa detallado de exploracion del subsuelo
son necesarios para determinar la causa del deslizamiento y planificar las medidas
correctivas. La superficie de falla debera determinarse con sondajes e Inclinbmetros mas

alla de la linea de falla.

Si se estabiliza un derrumbe o deslizamiento mediante el tendido del talud o el uso de
contrafuertes o estructuras de retencion, la resistencia del suelo debe determinarse por

métodos retrospectivos. Este valor de resistencia se usara en la evaluacion del factor de
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seguridad después de la estabilizacion, o para estimar las cargas de disefio en la estructura
de retencion. Si existen diferencias entre las resistencias al cortante de laboratorio y del
analisis retrospectivo, se usara este Ultimo ya que es un valor mas confiable en el disefio de

las obras de estabilizacion.

2.2.12 Andlisis Retrospectivo.

Este método se refiere al estudio de uno o mas eventos de distribucion poblacional en un
momento dado, para averiguar el indice de prevalencia en un area o institucion. Esta
secuencia cronoldgica les sitia frente a los estudios longitudinales, que hacen un
seguimiento del factor de riesgo en el tiempo. Sin embargo, la finalidad de los estudios
transversales también puede hacer el seguimiento del efecto que produce en el tiempo el
factor de riesgo o variable causal, a través de la reconstruccion hacia el pasado, de un
modo retrospectivo, es decir reconstruyendo el pasado a partir de los datos recogidos en el

presente.

Por ello, en los estudios transversales se puede identificar no sélo el porcentaje del
fendmeno o evento (nimero de casos), sino también identificar factores relacionados para
establecer asociaciones de causalidad (un factor de riesgo y un efecto). Cuando el corte se
refiere a la distribucion de frecuencia del fendmeno objeto de estudio, se trataria de un
estudio de prevalencia, y equivaldria a una especie de censo que puede repetirse en el
tiempo.

Pretendemos es establecer relaciones de asociacidn, uno es presumiblemente el factor de
riesgo y, por tanto, es obligado que esté presente antes de que suceda el evento, eligiéndose
como factor determinante del efecto o efectos. En nuestro estudio transversal se revisaron
todos los eventos de forma simultdnea, con una mirada hacia atras. EI suponer que unos
anteceden al otro en este binomio, se hizo de acuerdo a datos provenientes de otros
estudios descriptivos previos, asi como de conclusiones a partir de la observacion cotidiana
de la realidad objeto de analisis. (Salthouse & Schoeder, 2004).
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2.3 DESLIZAMIENTOS.

Un deslizamiento es un movimiento pendiente abajo de una masa de tierrao roca que se
produce en superficies de rotura o en zonas relativamente delgadasde intensa deformacion
de corte. Inicialmente, los movimientos no se producensimultdneamente en el conjunto de
lo que finalmente se convierte en la superficie derotura; el volumen del material

desplazado aumenta desde una zona de falla local.

Derrumbe rotacional.

Este es un deslizamiento de tierra en el que la superficie de rotura securva hacia arriba (en
forma de cuchara) y el movimiento del deslizamiento esméas o menos de rotacion alrededor
de un eje que es paralelo al contorno de laladera. En ciertas circunstancias, la masa
desplazada puede moverse como unamasa relativamente cohesionada a lo largo de la
superficie de ruptura con pocadeformacién interna. La cabeza del material desplazado
puede moverse casiverticalmente hacia abajo y la superficie superior del material
desplazado puedeinclinar hacia atras hacia la escarpa. Si la rampa es de rotacion y tiene

variosplanos paralelos curvas de movimiento, se le llama depresion.

Incidencia
Debido a que los deslizamientos de rotacion se presentan con mayorfrecuencia en
materiales homogéneos, son los deslizamientos mas comunesen los materiales “de

relleno”.

Tamario / rango relativo
Asociado con pendientes que varian entre 20 y 40 grados. En los suelos,la
superficie de rotura en general tiene una relacion entre profundidad ylongitud entre
0,3y0,1.

Velocidad de desplazamiento (velocidad de movimiento)

Extremadamente lenta (menos de 0,3 metros o 1 pie cada 5 afios) amoderadamente

rapida (1,5 metros o 5 metros por mes) a rapida.
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Mecanismo provocador
Lluvias intensas y (0) sostenidas o el deshielo rapido pueden dar lugar a
lasaturacion de las laderas y al aumento de los niveles de aguas subterraneasen la
masa; caidas rapidas en el nivel del rio después de las inundaciones,aumento de los
niveles de agua subterranea como resultado del Ilenado delos depositos, o el
aumento del nivel de los arroyos, lagos y rios, causanerosion en la base de las
laderas. Estos tipos de deslizamientos tambiénpueden ser inducidos por el

terremoto.

Efectos (directos o indirectos)
Pueden ser muy perjudiciales para las estructuras, carreteras, y lineasde vida, pero
no suelen ser potencialmente mortales si el movimiento eslento. Las estructuras
situadas en la masa en movimiento también puedenverse gravemente dafiadas
cuando la masa se inclina y se deforma. Elgran volumen de material que se
desplaza es dificil de estabilizar de formapermanente. Estas fallas pueden dafiar los

rios, causando inundaciones.

Medidas de mitigacion
Se puede aplicar control instrumental para detectar el movimiento yla velocidad de
movimiento. Las vias de drenaje interrumpidas debenser restituidas o redisefiadas
para evitar la acumulacion futura de aguaen la masa de los deslizamientos. Una
clasificacion adecuada y laingenieria de las pendientes, siempre que sea posible,
reduciran el riesgoconsiderablemente. La construccion de muros de contencion en
la puntapuede retrasar o desviar el movimiento de la tierra; sin embargo,
losderrumbes que caen por encima de dichas estructuras pueden rebasar

talesestructuras de retencidn a pesar de estar bien construidas.

Previsibilidad
Los deslizamientos historicos se pueden reactivar. Las grietas en lostechos
(cabezas) de las laderas son buenos indicadores de la iniciacionde una falla. Las

figuras 7 y 8 muestran un esquema y una imagen de underrumbe de rotacién.
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Figura 2. 15. Esquema de un deslizamiento de rotacién. (Esquema modificado de referencia 9.)
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Foto 2. 18 Fotografia de un deslizamiento de tierra de rotacion que se produjo en NuevaZelanda. La curva verde
en el centro izquierda se encuentra la rampa (la zona donde el terrenoha fallado). El suelo en la parte inferior
derecha (en la sombra) es el pie deldeslizamiento de tierra (linea roja).
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Esto se llama un deslizamiento de rotacion que la tierra se mueve de izquierda a derecha en una superficie curva
deslizante. La direccion y eleje derotacion también estan representados. (Fotografia de J. Michael Crozier, Enciclopedia

de Nueva Zelanda, actualizado 21 de septiembre 2007.).

Deslizamiento de traslacion

La masa en un derrumbe de traslacion se mueve hacia afuera, o haciaabajo y hacia afuera,
a lo largo de una superficie relativamente plana con pocomovimiento de rotacion o
inclinacion hacia atras. Este tipo de deslizamientopuede avanzar distancias considerables si
la superficie de rotura esta losuficientemente inclinada, a diferencia de los deslizamientos
de rotacion,que tienden a restablecer el equilibrio de los deslizamientos. EI material
deldeslizamiento puede variar de suelos sueltos, no consolidados, a placas extensasde roca,
0 ambos. Los deslizamientos de traslacion suelen fallar a lo largode discontinuidades
geoldgicas tales como fallas, juntas, superficies de loslechos o el contacto entre la roca y el

suelo.

Incidencia
Uno de los tipos mas comunes de deslizamientos de tierra en todo el mundo.Se

encuentran a nivel mundial en todo tipo de ambientes y condiciones.

Tamario / rango relativo
En general, son menos profundos que los deslizamientos de rotacién. Lasuperficie
de ruptura tiene una relacién de distancia a longitud inferior a0,1 y puede ir desde
fallas pequefias (del tamafio de un lote residencial) adeslizamientos de tierra

regionales muy grandes que tienen kildmetros deancho.

La velocidad de los desplazamientos
El movimiento puede ser lento inicialmente (5 pies por mes o 1,5 metrospor mes),
pero muchos tienen una velocidad moderada (5 pies por dia o 1,5metros por dia) a
extremadamente rapida. Al aumentar la velocidad, la masaaplastante de las fallas de

traslacion puede desintegrarse y convertirse en unacorriente de escombros.

Mecanismos disparadores
Son principalmente las lluvias intensas, el aumento en el agua subterraneadentro del

deslizamiento debido a las lluvias, el deshielo, las inundacioneso el anegamiento
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debido al riego, las fugas en los tubos o las perturbacionescausadas por la actividad
humana tales como el socavamiento. Este tipo dedeslizamientos de tierra puede ser

inducido por terremotos.

Efectos (directos o indirectos)
Al principio, los deslizamientos de traslacion pueden ser lentos, dafiandolas
propiedades y (0) las comunicaciones; en algunos casos pueden cobrarvelocidad y
causar la muerte. También pueden formar presas en los rios,provocando

inundaciones.

Medidas de mitigacion
Un drenaje adecuado es necesario para evitar que se deslice o, en el caso deuna
falla existente, para evitar una reactivacion del movimiento. Entre lasmedidas
correctivas estan la nivelacion, la terraceria y el drenaje y los murosde contencion.
Soluciones mas sofisticadas en la roca son las anclas, pernosy pasadores, que en
todas las situaciones es preferible aplicar a través deprofesionales. Los
deslizamientos de traslacion en pendientes moderadas afuertes son muy dificiles de

estabilizar permanentemente.

Previsibilidad
Existe una alta probabilidad de que ocurran repetidamente en las zonasdonde se han
producido en el pasado, incluidas las zonas sujetas a frecuentesterremotos fuertes.
La ampliacion de grietas en la cabeza o protuberanciade la punta puede ser un
indicador de falla inminente. Figura 2.16 y foto 2.20 muestran un esquema y una

imagen de un deslizamiento de tierra detraslacion.

Superficie
de punta de
ruptura

Figura 2. 16. Esquema de un deslizamiento de traslacion.
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Foto 2. 19 Un deslizamiento de traslacion que se produjo en 2001 en el Valle del Rio Beatton, Columbia Britanica,
(Fotografia deRéjeanCouture).

2.4 METODOS SUGERIDOS PARA REDUCIR EL RIESGO.

a Educacion, Concientizacion y Capacitacion Sobre Riesgos.

En esta seccion se proponen algunas medidas simples que puede tomar el propietario de
una casa 0 que puederecomendar un administrador de emergencias para ayudar a las
personas a mitigar los efectos de la erosion, que en muchoscasos puede dar lugar a
corrientes de escombros y algunos deslizamientos de tierra.

Las figuras (2.17 y 2.18)que siguen muestran esquemas de técnicas de mitigacion de
corrientes de escombrosque pueden ser Utiles para proteger las estructuras. Las
ilustraciones son modificaciones de las que se encuentran en la Referencia 20, un folleto
publicado para los propietarios de Los Angeles, California, EE.UU., por el Departamento

de ObrasPublicas del Condado de Los Angeles, que muestra una metodologia sencilla para
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reducir los peligros de las inundaciones,la erosion y los deslaves.(L.M. & Bobrowsky,

2008).

Figura 2. 17: Esquema de una casa sin proteccion, en el trayecto de un flujo de escombros y (0) “alud de lodo”. Los

métodos sugeridos para reducir el riesgo de las corrientes de escombros se muestran en la figura 2.16.

Defletor de

Linha divisoria,
maderira

semeada e irrigada
onde for possive

Figura 2.18:Ejemplo esquematico de una casa dotada de estructuras de proteccién. Muestra la construccion de
muros y cercas de deflexion de escombros. Debido a la fuerza extrema del impacto asociado con algunas corrientes

de escombros, estas y otras estructuras deben disefiarse y construirse cuidadosamente.
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Madera contrachapada Madera contrachapada

Figura 2. 19: Esquema de materiales tipicos, que se consiguen en muchas regiones del mundo, para ayudar a
reducir los dafios causados por las inundaciones / corrientes de escombros fuertes.

by 2

Figura 2. 20: Los sacos de arena sirven basicamente para proteger contra corrientes bajas de hasta 0,6 metros (2
pies). Para proteger de corrientes mas altas se necesita una estructura de tipo mas permanente. Cabe sefialar que
los sacos de arena no impermeabilizan para impedir la entrada del agua.

El material ideal para sacos de arena es la arena. Las bolsas no se debenllenar con astillas
de madera, papel, basura u otros materiales. Los sacos dearpillera llenos de arena y tierra
se deterioran al quedar expuestos durante varios meses a humedecimiento y secado

constante. Si las bolsas se colocan demasiadopronto, pueden no ser eficaces cuando se

necesiten.
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Figura 2. 21: Esquema tipico para la colocacidn de sacos de arena para la proteccién de las casas (la distribucion y
la orientacion pueden variar segun las situaciones individuales).

Figura 2. 22:Los sacos de arena para ayudar a desviar los escombros de los edificios.

Precaucién: No es aconsejable usar paja o pacas de heno en vez de sacos dearena. No
trabajan tan bien como los sacos de arena y pueden ser arrastrados porel agua.

Protecdo de janela

Porta removivel

Figura 2. 23:Proteccion tipica de ventanas y puertas usando madera desmontable
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Figura 2. 24:Clavado de madera contrachapada o madera para la proteccion de ventanas y puertas. Limite de 1/2
estaca a deflector de escombros de 3 pies de alto - tierra compactada para ofrecer mas resistencia

Defletor
J

Terra compactada para aumento de resisténcia

Figura 2. 25:Deflector de madera, que es mas permanente que los sacos de arena.
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Figura 2. 26: Primer plano esquematico de técnica de instalacion de un deflector de madera.
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Figura 2. 27: Una alternativa de los deflectores de la madera — secciones de poste de teléfono o durmientes de
ferrocarril.

Barrera removivel da
entrada de automaveis

Concreto

Figura 2. 28:Barrera de camino de entrada desmontable. Los postes de metal se pueden quitar y poner, segun sea
necesario, ya que entran flojos en cubiertas de concreto en el suelo.

Cosas bésicas que hay que recordar en cuanto a mitigacion y respuesta a las

corrientes de escombros y otros peligros de deslizamiento / Respuesta a emergencias.

Los sacos de arena, las herramientas y las hojas de plastico pueden ser tiles durante las
lluvias fuertes (el pléasticopuede utilizarse para proteger e impermeabilizar algunos
articulos). Téngalos siempre disponibles, siempre que seaposible. Ayude a otros en la
comunidad que tal vez no sean capaces de reforzar sus viviendas, como los discapacitados
olos ancianos. Eduque a los nifios en técnicas de mitigacion. Las técnicas de mitigacion

son mas efectivas cuando las usantantos miembros de una comunidad como sea posible.

* Si surgen grietas poco usuales, hay asentamiento o deslizamiento de tierras, se
recomienda que la gente consulte aun agente municipal (por ejemplo un administrador de

emergencias) y (0) un ingeniero civil o gedlogo calificadotan pronto como sea posible.
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* Se sugiere que no se alteren las laderas o zonas de drenaje sin el asesoramiento de
expertos. Siempre esaconsejable consultar a un profesional o alguien con experiencia en

este tipo de trabajo.

* El drenaje normal de la propiedad corre por lo general hacia a la calle o un dispositivo de
drenaje aprobado. Aldisefiar los jardines, los propietarios u otras personas deben evitar
interrumpir los pasos naturales de las corrientescreados cuando se niveld originalmente la
propiedad. Obstrucciones tales como patios, aceras no sedeben colocar en surcos laterales a

menos que se instale un método alternativo de drenaje.

* Coloque ilustraciones en forma de esquemas sencillos en lugares publicos, para ayudar a

la poblacion a aplicartécnicas de mitigacion.

* Es aconsejable contar con un plan de respuesta a emergencias para la evacuacion y el
reasentamiento de laspoblaciones amenazadas por riesgos de derrumbes. Por lo general,

conviene asegurarse de que todos conozcan deestos procedimientos.

2.4.1 Transferencias de Riesgos.

Los desastres extremos estan caracterizados por la ocurrencia de fendmenos de baja
frecuencia y alta severidad, ademas de la dificultad para predecir el momento y el lugar de
su ocurrencia. Por sus caracteristicas, las pérdidas que esos eventos generen pueden causar

graves impactos a una comunidad, ciudad o nacion.

Los municipios y las entidades territoriales segun el caso tienen el deber legal deprevenir
los riesgos especialmente contra eventos previsibles, a veces producto de laineficiencia de
los servicios publicos a su cargo. Con base en los resultados de losanalisis de riesgo los
municipios, corporaciones, empresas de servicios publicos, etc.,deben tomar las medidas
administrativas o judiciales con el objeto de minimizar oeliminar el riesgo a la pérdida de

vidas humanas o bienes materiales.
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En una situacion de riesgo inminente debido a lluvias intensas por ejemplo, se
puedeobligar a un morador a salir de su casa de habitacién incluso con el uso de la policia,
sies necesario y el Municipio debe velar por la seguridad de los bienes abandonados
envirtud de esta relocalizacion para prevenir saqueos, por ejemplo. Superada la situacionde
riesgo el Municipio debe autorizar el regreso de los moradores y exigir la realizacionde las
obras de seguridad, de acuerdo a las responsabilidades de cada entidad opersonas.

Generalmente estas obras deben ser realizadas por los propios Municipios. En el casode
riesgo grave se puede recurrir a declaratoria de “Emergencia Manifiesta”, la cual leda
herramientas administrativas que permiten agilidad en la contratacion de consultoriay
construccién de obras de prevencion y control.En el caso de riesgo localizado se deben
identificar los puntos y las areas de riesgodentro de una determinada area estudiada.
Ademas, se debe definir si se trata de un riesgo emergente o de un riesgo permanente o a

largo plazo.

En el caso de una situacion de emergencia se deben tomar decisiones en formainmediata
para eliminar o reducir determinada situacion de riesgo localizado, debido ala inminencia
de los procesos de inestabilizacion, especialmente cuando la emergenciacoincide con el

periodo lluvioso.

Las soluciones pueden estar destinadas a relocalizar preventivamente a los habitantes oa
construir obras inmediatas de emergencia, las cuales dependen de la claridad técnicaque se
tenga de la amenaza y la posibilidad técnica o material para la construccion deobras

adecuadas de control.(Leroi, 1996).

Financiacion humanitaria

Durante un desastre, las capacidades de un paispueden encontrarse disminuidas, ya sea por
losefectos del desastre o por déficit de recursos o medios,requiriendo un soporte
complementario por parte desistemas, gobiernos, organizaciones
internacionales,(Organismos No Gubernamentales) ONG y empresa privada. Este tipo de
ayuda debe sercanalizada en forma adecuada para que su impactosea mayor.( Secretaria de
Gestion de Riesgos, 2013-2014)
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A continuacién se detallan las principales herramientasde financiamiento de caracter
global:
a. Llamamiento de ayuda internacional — Flash Appeal
El Llamamiento de Ayuda Internacional es unaherramienta para estructurar la
respuesta humanitariacoordinada para los primeros seis meses de undesastre. Los
Llamamientos estdn asociados a un plande respuesta temprana estratégica y de
proyectosespecificos formulados dentro de 5-7 dias deproducido un desastre. De
existir incertidumbre sobrela evolucion del evento se puede trabajar en funciénde los
escenarios mas probables y las estrategias derespuesta para cada uno de ellos.
Alrededor del mesde ser formulados, los Llamamientos de Ayuda sonrevisados en

funcién de la informacion disponible.

El Llamamiento sirve de base para las solicitudesde financiacion internacional a
través de diferentesfondos, aportes de gobiernos, donaciones, etc. EICoordinador
Residente de Naciones Unidas, en elpais afectado, en acuerdo con el Sistema
Nacional ycon el apoyo de la Oficina de Coordinacion de AsuntosHumanitarios de
las Naciones Unidas — (Oficina para la Coordinacion de Asuntos Humanitarios —
Naciones Unidas) OCHA realiza el Ilamamiento / convocatoria con base en

lainformacidén y consulta con los actores humanitariospresentes en la respuesta.

En los llamamientos se incluyen proyectos de lasagencias de Naciones Unidas,
organizacionesinternacionales y ONG. En principio, la SociedadNacional de Cruz
Roja puede ser parte del Llamamientocomo asociado de una agencia de Naciones
Unidas;las estructuras gubernamentales no pueden aplicar enforma directa a los

fondos, pero pueden ser socios deagencias de Naciones Unidas y ONG.

b. Fondo Central de Respuesta a Emergencia -CERF

El CERF es un fondo humanitario establecido por laAsamblea General de las
Naciones Unidas del 2006que permite de manera oportuna y efectiva habilitar
laasistencia humanitaria a los afectados por desastres yconflictos armados.

El CERF dispone de un mecanismo de subvencionde USD 450 millones y facilidades
de crédito de USD50 millones. En forma anual, el fondo se repone conlas donaciones

del sector privado y de gobiernos.
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Dos tercios de los fondos CERF son destinados a larespuesta rapida en las primeras
72 horas de recibidauna solicitud del Coordinador Residente; el terciorestante se
distribuye a través de una ‘ventana definanciamiento’ en dos rondas por afio para
programasen los que se demuestre una brecha importante entrenecesidades y fondos

disponibles.

2.4.2 Sefales y Dispositivos para Zonas de Riesgos.

Proposito fundamental es informar y orientar a la poblacion a través de sefializacion sobre
todo en las areas de mayor influencia por fendmenos de origen natural o socio natural
sobre las zonas de amenazas, zonas de prohibido el paso, zonas de seguridad, albergues y
refugios, asi como las rutas para salir de la zona expuestas a amenazas y llegar a las zonas

de seguridad.
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Foto 2.20.Sefal de zona de derrumbes. Tramo Colibri —Pifo
Fuente Propia, 17 Agosto 2014.
Sefiales de zonas de amenazas.
Estas sefiales indican la presencia de potenciales peligros producidos por amenazas
naturales. (INEN, 2002)
e Pictograma negro sobre fondo amarillo retroreflectivo.

e Texto negro sobre fondo blanco retroreflectivo, con borde color negro
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Figura 2. 33: Zona de amenaza de Incendio Forestal SGR1 f1

2.4.3 Control de derrumbes en tiempo real e instrumentacion empleada en los
derrumbes.

La deteccion inmediata de la actividad de deslizamiento de tierra que proporcionan los
sistemas de tiempo real puede ser crucial para salvar vidas humanas y proteger la
propiedad. Observaciones de campo tradicionales, incluso si se hacen con regularidad, no
pueden detectar los cambios en el momento que ocurren. Por otra parte, puede ser
peligroso trabajar en deslizamientos activos y los grandes movimientos ocurren a menudo

durante las tormentas cuando la visibilidades mala.

Los datos continuos proporcionados por el seguimiento a distancia entiempo real permiten
una mejor comprension del comportamiento dinamico del deslizamiento de tierra que, a su
vez, permite a los ingenieros crear disefios mas eficaces para prevenir o detener los
deslizamientos. El seguimiento de los deslizamientos puede ser costoso y la mayoria de los
sistemas de control requiere la instalacion por expertos. La ventaja es que los sistemas que
detectan el movimiento de los deslizamientos de tierra se pueden coordinar con los

sistemas de alerta.
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Foto 2.21.Medicion del movimiento de los deslizamientos utilizando un extensémetro, un
instrumento que puede detectar el movimiento de la superficie del suelo entre el suelo estable
y el deslizamiento de tierra.(Fotografia de Richard Lausin, Servicio Geoldgico de los Estados
Unidos.)

Foto 2. 22Prueba de un sistema de monitore6 accionado por energia solar para la transmision
a distancia de datos sobre deslizamientos de tierra en tiempo real. (Fotografia de Mark Reid,
Servicio Geologico de los Estados Unidos).

2.4.4 Tecnologia satelital aplicaciones de GPS.

Hoy por hoy nuestro Pais cuenta con muy valiosa tecnologia que esta al alcance de la
mayoria, quien no cuenta con un teléfono celular el cual tiene incorporado un GPS.
Aprovechemos las aplicaciones de GPS a proyectos de ingenieria.
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En el medio se han desarrollado sistemas para la incorporacion de Sistema de Informacion
Geogréfica (GIS) en los navegadores satelitales de mano (GPS). Esto le permite al usuario
"llevar el GIS" y visualizarlo permanentemente, extrayendo o incorporando la informacion
segun sea necesario. Pero ademas, como el GPS se posiciona instantaneamente en
coordenadas, el usuario visualizara su posicion dentro del GIS y la informacion que
incorpore quedard automaticamente situada en su posicion correcta. Luego mediante una
interface incluida en el equipo podra bajar a la PC toda la informacién recogida en forma

directa.

Foto 2. 23: Navegador Satelital (GPS)

Si a estos usos se le agrega la posibilidad de cargar la cartografia de la zona, (Ruta y
caminos, eje de calles, arroyos y lagunas, curvas de nivel, estaciones d servicio, etc) le dara
al usuario la ubicacion geogréfica a tiempo real, aumentando considerablemente las
prestaciones del equipo.

Implementado el sistema, podra:

e Contar con un equipo portatil (GPS), en la oficina o en el lugar de las obras,
cargado con la cartografia local y todo el GIS referente a su propio servicio,
cafierias o redes aéreas o subterrdneas, componentes de la misma, interferencias,
inventario, etc. con toda la informacion asociada a cada elemento
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e Relevar las modificaciones o nuevos elementos de la red y mantener actualizado el

Gis del servicio bajando la informacion a PC.

e Seleccionar alfabéticamente y ubicar geograficamente cualquier elemento del

servicio y obtener su descripcidn, caracteristicas o informacion sobre el mismo

Foto 2. 24: Cartografia GIS para navegadores satelitales, tecnologia satelital y aplicaciones de GPS a
proyectos de ingenieria.

Es importante recalcar que usando el sistema GIS nos proporciona mucha informacion de
zonas afectadas por deslizamientos.
Uno de los objetivos fundamentales es ayudar a prevenir los riesgos que se pueden generar

antes, durante y después de un evento de peligro sea cual sea este.

90



Florencia

Latacunga
.

Ecuador
Guayaquil
o)

Cuenca
.

Foto 2. 26: Rastreo satelital GIS provincia de Pichincha, tecnologia satelital y aplicaciones de GPS a

proyectos de ingenieria
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Foto 2.27: Rastreo satelital GIS desde Chillogallo hacia la Universidad Internacional del Ecuador
UIDE, tecnologia satelital y aplicaciones de GPS a proyectos de ingenieria

Hoy en dia quien no hace uso de un teléfono celular y todo equipo posee de un sistema de
GPS. Aprovechémonos de ese tipo de aplicaciones para utilizarlos como sistema de alarma
en eventos teldricos y de deslizamiento de taludes, como por ejemplo ya existen
aplicaciones de ubicacion de trafico, policias, accidentes, cdmaras, etc. Asi mismo
podemos valernos de la tecnologia y usar aplicaciones que nos sirvan como alarmas para

prevenir un deslizamiento de talud.
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Figura 2. 34: Aplicacién GPS para celulares
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2.5 ATENCION DE LA EMERGENCIA Y DESASTRE

2.5.1 Prevencion ante el Desastre.

La prevencion incluye el manejo de la vulnerabilidad, evitando la posibilidad de que se

presenten riesgos 0 amenazas. La prevencion debe ser un programa del estado, en todos sus

niveles mediante una legislacion y un sistema de manejo de amenazas que permita

disminuir los riesgos a deslizamiento en un area determinada.

Tabla 2.9 PREVENCION Y VULNERABILIDAD(Ingenieria, 2006)

METODO

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Disuacion con medidas coercitivas

Son muy efectivas cuando la comunidad esta
consciente del riesgo y colabora conel
estado.

El manejo de los factores socioecondmicos
y sociales es dfficil.

Planeacion del uso de la tierra

Es una solucion ideal para zonas urbanas y
es facil de implementar.

No se puede aplicar cuando ya existe el
riesgo

Cédigos técnicos

Presenta herramientas precisas para el
control y prevencion de amenazas.

Se requiere de una entidad que los haga
cumplir

Aviso y alarma

Disminuye en forma considerable el riesgo
cuando es inmenente.

Generalmente, se aplica después de
ocurrido el desastre.

2.5.2 Sistema de Alerta Temprana

Un Sistema de Alerta Temprana es un conjunto de elementos que operan de manera

interrelacionada para alertar a la poblacion ante el riesgo de ocurrencia de una inundacién

0 deslizamiento para que sus efectos puedan ser minimizados o evitados, al conocerse el

evento con cierta anticipacion.

El propdsito fundamental de un Sistema de Alerta Temprana de Inundaciones es

proporcionar a los habitantes una herramienta que les permita reaccionar con la debida

antelacion ante una inminente inundacion, para salvaguardar la vida y bienes propios.

Ello se logra mediante la medicion de ciertas variables meteoroldgicas e hidroldgicas en

distintos lugares en la cuenca (lluvia, niveles o caudales de rios, etc.) en tiempo real y su

transmision en forma “on-line” a un centro de procesamiento, donde mediante el uso de
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modelaciones matematicas de la cuenca y el rio se puede anticipar la evolucion de una
inundacion.Estas modelaciones podrian incluir también el uso de pronésticos ajustados en
base a los datos que se estan midiendo en la cuenca. Estos sistemas admiten distintos
grados de automatizacion de modo de ayudar de la manera mas rapida posible a quienes

deben tomar decisiones para salir a atender la emergencia.

Esta informacion podemos adquirirla en el Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia “INAMHI” (El objetivo principal de un Sistema de Alerta Temprana de
Inundaciones es conocer, con algunas horas de anticipacion,el riesgo de inundacién
derivada de un evento climatico o hidrol6gico particular, detectando la localizacion y

magnitudde la eventual inundacion.)

El sistema de alerta finalmente debequedar integrado a otra serie de componentesque
permiten actuar ante laocurrencia del evento. La figura 2.35sobre dichos componentes, esto
es larecoleccion, transmisién, almacenamientoy procesamiento de informacion paraobtener

resultados anticipados de lainundacion y su vinculacion con el sistemade respuesta.

Respuesta
s Medicion de
Concientizacion y

Capacitacién

SISTEMA DE
ALERTA
TEMPRANA

Plan de Respuesta

» -

Diseminacion de la
imformacién

e
. i —
Modelos - Sistema de Base de datos

Evaluacion del Riesgo Sistema de
bisqueda y
visualizacién

Figura 2. 35: Sistema de Alerta Temprana.

Tabla 2. 10 SISTEMA DE ALERTA (INAMHI, 2013)
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Nivel
DescrIPCion

Verde Evento cuya potencial
ocurrencia se preveé.

Amarilla Inminente ocurrencia de un
evento que causarda dano
en la localidad.

Ocurrencia de evento que
genera danos a la poblacion,
los bienes y/o el medio
ambiente.

2.5.3 Evaluacién y Comunicacion del peligro de Deslizamientos.

En todo el mundo, la informacion sobre deslizamientos de tierra variaen su cantidad y
complejidad y la calidad va desde inventarios detallados delos deslizamientos del pasado y
la susceptibilidad resultante y los mapas depeligrosidad a ninguna informacion en absoluto.
La gente en algunas regiones delmundo tiene memoria colectiva acerca de deslizamientos
pasados y sabe ddéndeson inestables y (o) peligrosas las laderas, y por ello sabe
intuitivamente déndeconviene construir 0 no construir. Sin embargo, en muchas regiones
no es facildetectar las posibilidades de deslizamiento y las fallas de la tierra no se
producende forma regular. Ademas, algunos mecanismos de desencadenamiento ocurren
Esporadicamente y tienen un efecto gradual y acumulativo que no se puedeobservar con
facilidad.

2.5.4 Herramientas tecnoldgicas para la evaluacion dedeslizamientos de tierra:
cartografia, teledeteccion yseguimiento.

Uno de los principios rectores de la geologia es que el pasado es la clavedel futuro. Al
evaluar los deslizamientos de tierra, esto significa que las futurasfallas de las pendientes
podrian ocurrir como resultados de las mismas situacionesgeoldgicas, geomorfoldgicas e
hidrolégicas causaron las fallas pasadas y presentes.Con base en este supuesto, es posible
estimar el tipo, frecuencia, extensién yconsecuencias de las fallas de las pendientes que
pueden ocurrir en el futuro. Sinembargo, la ausencia de estos fenomenos en el pasado en

una zona especifica noluye la posibilidad de futuras fallas. Condiciones inducidas por la
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actividad humana,tales como cambios en la topografia natural o las condiciones
hidroldgicas, puedecrear o aumentar la susceptibilidad de una zona a fallas de las
pendientes.Con el fin de predecir los peligros de deslizamientos en una zona, sedeben
identificar las condiciones y procesos que promueven la inestabilidad y sies posible se

deben estimar sus contribuciones relativas a fallas de la pendiente.

Se pueden sacar conclusiones dutiles relativas al incremento de la probabilidadde
deslizamientos combinando el analisis geolégico con conocimiento de lascondiciones
meteoroldgicas de corto y largo plazo. La tecnologia actual permitea las personas que
vigilan los movimientos de tierra definir las regiones massusceptibles a deslizamientos y
emitir advertencias y “alertas” que cubren periodosque van de horas a dias cuando se
presentan las condiciones meteorologicas o losumbrales que aumentan o inician ciertos

tipos de deslizamientos de tierra.

2.5.4.1 Analisis de mapas.

El analisis de mapas suele ser uno de los primeros pasos en unainvestigacion de
deslizamientos. Entre los mapas necesarios estan los del lechode roca y la geologia
superficial, la topografia, los suelos, y si es posible, mapasgeomorfolégicos. Utilizando sus
conocimientos de los materiales y procesosgeoldgicos, una persona entrenada puede
obtener de esos mapas una idea generalde la susceptibilidad. En el anexo 4 al final de este
informe contiene una seccionsobre los distintos tipos de mapas utilizados en el andlisis de

deslizamientos detierra.

a CARTOGRAFIA LOCAL

Este tipo de cartografia identifica el potencial tridimensional de deslizamientos y considera
sus causas. En esta etapa también se da orientacién sobre el uso de latierra, la zonificacion
y la construccién y se dan recomendaciones sobre futuras investigaciones propias de ese
lugar. Las investigaciones deben incluir el trabajo de exploracion del subsuelo para

producir un mapa con secciones transversales
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b TRES IMPORTANTES CRITERIOS PARA LOS MAPAS DEDERRUMES.

Los tres tipos de mapas de deslizamientos de méas gran utilidad para los planificadores y el
publico en general son:

e Los inventarios de deslizamientos de tierra.

e Los mapas de susceptibilidad a deslizamientos.

e Los mapas del riesgo de deslizamientos de tierra.

¢ MAPA DE INVENTARIOS DE DERRUMBES

Los inventarios indican las &reas en las que se identifican fallas debidas a procesos de
deslizamiento (Figura 2.36). El nivel de detalle de estos mapas va desdelos inventarios de
reconocimiento simple que solo delimitan zonas amplias donde parece haber habido
deslizamientos hasta inventarios complejos que representan y clasifican cada uno de
deslizamientos y muestran escarpes, zonas de agotamiento acumulacién, deslizamientos
activos e inactivos, la edad geologica, la tasa de movimiento y /u otros datos pertinentes

sobre la profundidad y naturaleza de los materiales que intervinieron en el deslizamiento.

Los inventarios simples dan una idea general de la extension de la zona de ocurrencia de
deslizamientos y destacan las zonas donde deberian llevarse a cabo estudios mas
detallados.

Los inventarios detallados proporcionan una mejor comprension de los diferentes procesos
de deslizamiento de tierra que operan en un area y se pueden utilizar para regular o impedir
la urbanizacion de las zonas propensas a deslizamientos y ayudar al disefio de medidas
correctoras. También proporcionan una buena base para la preparacion de mapas
derivados, como los que indican la estabilidad de los taludes, califican el peligro de
derrumbe vy sirven para identificar el uso de la tierra. Una forma es utilizar la fotografia
aérea con control selectivo del campo para la deteccion de areas de deslizamientos y luego

presentarla informacion en forma de mapa usando un formato codificado.
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Area de estudio
Drenajes
o Deslizamientos

Altitud en metros

B 149 - 251

B 252- 354

[ 355 - 456
457 - 559
560 - 661
662 - 764
765 - 866

. 867-969

B 970 - 1071

B 10721174

Figura 2. 36:.Ejemplo de un mapa de inventario de deslizamientos que muéstralas localizaciones de los
deslizamientos del pasado con informacién topogréafica que consiste en la elevacién (en metros) y los
cursos de drenaje (Mapa del Servicio Geol6gico de los Estados Unidos).

d MAPAS DE SUSCEPTIBILIDAD A LOS DERRUMBES

Un mapa de susceptibilidad a los deslizamientos va méas all4 de un mapa de inventario y
muestra las areas que tienen el potencial de deslizamientos (Fig. 2.37). Estas areas se
determinan por la correlacion de algunos de los principales factores que contribuyen al
deslizamiento (tales como laderas escarpadas, unidades geoldgicas débiles que pierden
fuerza cuando se saturan o se perturban y mal drenaje de la roca o el suelo) con la

distribucion de deslizamientos de tierra del pasado.

Estos mapas indican s6lo la estabilidad relativa de la pendiente; no hacen
prediccionesabsolutas.Los mapas de susceptibilidad a deslizamientos pueden considerarse
como derivados de los mapas de inventario de deslizamientos debido a que un inventario

es esencial para la preparacion de un mapa de susceptibilidad. Por ejemplo, superponer un
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mapa geoldgico con un mapa de inventario que preséntalos deslizamientos existentes
puede identificar unidades geoldgicas especificas propensas a deslizamientos. Esta
informacidn puede extrapolarse a otras areas para predecir deslizamientos potenciales.
Mapas méas complejos pueden incluir informacion adicional, por ejemplo el angulo vy el
drenaje de la pendiente

Figura 2. 37: Un ejemplo de un mapa de susceptibilidad a deslizamientos. Este mapa muestra una zona
en Canada, el valle del rio Mackenzie, Territorios del Noroeste. Gréafico por Rojean Costure, Servicio
Geoldgico de Canada.

e MAPAS DEL PELIGRO DE DERRUMBE

Los mapas de riesgo muestran el grado de peligro para los procesos deriesgo (Fig. 2.38):
donde han ocurrido en el pasado los procesos de deslizamientos, los sucesos recientes, y lo
mas importante, el riesgo en diversos sectores de que se produzca un deslizamiento de
tierra en el futuro. Para una zona determinada, los mapas de riesgo contienen informacion
detallada sobre los tipos de deslizamientos de tierras, la extension de la pendiente sujetas a
fallas, y la extension maxima probable del movimiento del suelo. Estos mapas pueden
usarse para predecir el grado relativo de riesgo en una zona de deslizamientos. Las areas

pueden ordenarse en una jerarquia, por ejemplo zonas de riesgo bajo, moderado y alto.
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Figura 2. 38:Parte del mapa de riesgo de deslizamientos superficiales que muestra parte de la zona

Magnolia de la ciudad de Seattle, Estado de Washington, Estados Unidos, en km2.

2.5.4.2 Reconocimiento aéreo

El andlisis de las fotografias aéreas es una técnica rapida y valiosapara identificar los

deslizamientos de tierra, ya que proporciona una visiontridimensional del terreno, indica

las actividades humanas y proporciona muchainformacion geoldgica a una persona

entrenada. Ademas, la disponibilidad demuchos tipos de imagenes aéreas (de satélite,

infrarrojas, de radar, etc.) hace queel reconocimiento aéreo sea muy versatil aunque el

costo es prohibitivo en algunoscasos.
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a |IMAGENES LIDAR

Lidar es la sigla en inglés de Deteccion y Alcance de Luz, también conocido como
Cartografia Aérea de Franjas de Laser, o ALSM por sus siglas en inglés. Usando un rayo
laser estrecho para sondear a través de cubiertas vegetales densas, como los arboles,
elLidar puede producir mapas precisos del terreno, incluso cuando la cubierta forestal se

interpone en el camino de la fotografia tradicional.(Haugerud, Harding, & Weaver, 2003)

La técnica produce un mapa de Modelo de Elevacion Numérica (DEM) de gran precision
(Fig.2.39.). Demas precisos de la tierra desprovista de vegetacion se pueden producir
cuando las imagenes se adquieren durante la temporada en que no hay hojas en las areas
cubiertas por bosques de hoja caduca. Elementos esenciales de un sistema de cartografia
Liaron un telémetro laser de barrido montado en un avion, un Sistema de Posicionamiento
Global (GPS) diferencial para localizar la aeronave Yuna unidad de medida interior (IMU)
para medir la orientacion de las aeronaves.

Lidar es una herramienta Gtil de cartografia topografica por tres razones.

e Laprimera es la exactitud.
e La segunda es la productividad; la medicion se efectlia a razon de entre 10.000 y
80.000pulsos de laser por segundo.

e En tercer lugar, Lidar es manoscopioy proporciona su propia iluminacion.

Estas caracteristicas superan los principales inconvenientes de la fotogrametria en terrenos
forestales. Los mapas producidos por Lidar son muy claros y detallados y en muchos casos
revelan indicios de deslizamientos de tierra del pasado que son practicamente invisibles

por otros medios debido a la cobertura vegetal densa.
El Lidar es costoso y sumamente técnico y lo utilizan principalmente organismos

gubernamentales, universidades y algunas entidades privadas. Una desventaja es que

muchos sistemas utilizan un laser casi infrarrojo que no penetra la niebla o la lluvia.
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Figura 2. 39:Una imagen de Lida oblicua de los deslizamientos de tierra de La Conchita, California,

EE.UU., realizada en 2005. Se muestran los contornos de deslizamientos de tierras de 1995 (azul) y

2005 (amarillo); las flechas muestran ejemplos de otros deslizamientos de tierra en la zona; la linea

roja esboza el escarpe principal de un antiguo derrumbe que afect6 el acantilado entero. (Servicio
Geoldgico de los Estados Unidos).

La medicion de distancias con laser para aplicaciones de mapas a gran escala, esta
revolucionando la toma de datos digitales relativos a la elevacion de terrenos. Esta técnica
es una alternativa a otras fuentes de toma de datos como el Modelo Digital del Terreno
(MDT). Se puede usar como una fuente de datos para los procesos de contorno y

generacion de curvas de nivel para ortofotos digitales.

Un sistema LIDAR emite pulsos de luz que se reflejan en el terreno y otros objetos de
cierta altura. Los fotones de los pulsos reflejados son transformados en impulsos eléctricos
e interpretados por un registrador de datos de alta velocidad. Puesto que la formula para la
velocidad de la luz es bien conocida, los intervalos de tiempo entre la emisién y la
recepcion se pueden calcular facilmente. Estos intervalos son transformados en distancia

ayudados por la informacidn posicional obtenida de los receptores GPS del avion/terreno y
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de la unidad de medicion inercial de abordo (IMU), la cual registra, constantemente, la

altitud de la aeronave.

Los sistemas LIDAR registran datos de posicion (x, y) y de elevacion (z) en intervalos
predefinidos. Los datos resultantes dan lugar a una red de puntos muy densa, tipicamente a
intervalos de 1 a 3 metros. Los sistemas mas sofisticados proporcionan datos no solo del
primer retorno sino también de los siguientes, que proporcionan alturas tanto del terreno
como de su vegetacion. Las alturas de la vegetacion pueden proporcionar la base de partida
para el andlisis de aplicaciones de diferentes tipos de vegetacion o de separacion de altura.
(Diaz, 2012)
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Foto 2. 28: Nube de puntos y topografia LIDAR

2.5.5 Respuesta ante la Emergencia.

Podrian estar en cualquier lugar: en el trabajo, la escuela o en el automdvil.; Como haran
para encontrarse? ;Como sabra si los nifios estan a salvo?Una catastrofe puede ocurrir de
repente y sin aviso. Tal vez lo obligue adesalojar la zona donde vive o a quedarse
encerrado en su casa. Usted si se quedase sin servicios basicos como el agua, el gas, la

electricidad olos teléfonos?
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Los funcionarios locales y el personal de socorro acudiran al rescate después deun desastre,
pero no podrén llegar a todas las personas de inmediato.

De tal manera debemos hacer frente a una catastrofe preparandose de antemano junto con

su familia, trabajando en equipo. Para lo cual debemos seguir los siguientes pasos:

a. Inférmese.
b. Haga un bosquejo.

c. Prepare un equipo de suministros.

Saber qué hacer es la mejor forma de protegerse; ademas,es su responsabilidad.

a) Inférmese.
Comuniquese con la oficina de gestion de emergencias de su localidado la Cruz Roja local

a fin de obtener la informacidn que necesita parapreparar su plan.

e Peligros para la comunidad.

Averigue cuales son los peligros especificos que amenazan a su comunidad (por ejemplo
huracanes, inundaciones, terremotos) y acerca de su propioriesgo ante estos peligros.
Conozca los planes de respuesta de la comunidad, los planes de evacuaciénde la zona y los
refugios destinados a casos de emergencia. Pregunteacerca de los planes y procedimientos
de emergencia vigentes en lossitios donde usted y su familia se encuentran habitualmente,
comolugares de trabajo, escuelas y guarderias o centros de cuidado infantil.Si no conduce
0 no tiene un vehiculo, averigie con tiempo cuélesson los planes de su comunidad para
desalojar a quienes no poseentransporte particular.

Averigie como le avisaran las autoridades de la localidad acerca deuna catastrofe
inminentey el modo en que lecomunicaran informaciondurante y despuésde un desastre.

Pregunteacerca de la radio meteoroldgica en este caso del “INAMHI”.
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Foto 2. 29: Informacidn a la comunidad por parte de las autoridades

b) Haga un bosquejo.

Relnase con su familia. Repase la informacion que haya obtenido sobre los
peligros de su comunidad y los planes de emergencia.

Explique los peligros a los nifios y deje que participen en lapreparacién con el resto
de la familia. Asegurese de invitar a lareunion a las personas que cuidan de los

miembros de la familiay de que éstas participen en la planificacion.

Escoja una persona de contacto fuera de la ciudad. Pidale a un amigo o familiar
que viva fuera de la ciudad que sea su persona de contacto. Después de un desastre,
los miembros de la familia deberan Ilamar a esta persona para decirle donde se
encuentran.

Todos deben saber los nimeros de teléfono del contacto.

Despuésde una catéstrofe, a menudo es mas facil hacer una llamada delarga

distancia que una llamada local desde la zona afectada porel desastre.

Decida donde van a reunirse. En una emergencia, es posible que se separe de las
personas que viven en su casa. Escoja un lugar fuera de su vivienda en caso de una
emergencia subita, como un incendio. Elija un lugar fuera de su vecindario por si

no puede regresar a su hogar.
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Elabore una idea de comunicacion familiar. Su plan debe incluir la informacion
de contacto de los miembros de la familia, el lugar de trabajo y la escuela. También
debe incluir los datos para comunicarse con la persona de contacto fuera de la
ciudad, lugares de encuentro, servicios de emergencia 'y comunicarse con el ECU

911. Respuesta ante la Emergencia.

Servicios publicos

Sepa como y cuando desconectar el agua, el gas y la electricidadusando los
interruptores principales, llaves de paso o valvulas yasegurese de que los miembros
de la familia y quienes cuidan deusted y su familia también lo sepan. Guarde las
herramientas quenecesite cerca de las valvulas de cierre del gas y del agua.
Desconecte los servicios solo si sospecha que las tuberias estdndafiadas, hay un
escape 0 en caso de que las autoridades localesasi lo ordenan.

Seguros
Verifique si su cobertura de seguros es adecuada. El seguro delhogar no cubre los
dafios a causa de inundaciones y tal vez nobrinde cobertura completa para otros
riesgos. Consulte a la compafiiade seguros y verifique si cuenta con la cobertura

apropiada paraproteger a su familia de pérdidas econémicas.

c) Prepare un equipo de suministros para casos de desastre.

En caso de evacuacion del lugar donde se encuentra, deberd contarcon articulos
basicos y lo mas probable es que no tenga tiempopara comprar lo que usted y su
familia necesitan. Por esoes importante que todas las familias preparen vy
mantengan al dia unequipo de suministros para casos de desastre.El equipo de
suministros para casos de desastre incluye articulosbasicos que ayudan a que una
familia esté mas protegida ycomoda durante y después de un desastre. Los
suministros paracasos de desastre deben guardarse en uno 0 mas
recipientesportatiles cerca, o lo mas cerca posible de la puerta de salida.

Inspeccione el contenido por lo menos una vez al afio o a medidaque cambien las
necesidades de su familia. También es buena ideapreparar suministros para cada
vehiculo y en el lugar de trabajo.
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Los articulos basicos de un equipo de suministros para casos dedesastre son:

Alimentos no perecederos para tres dias.

Agua para tres dias (un galon/cuatro litros de agua por persona, por dia).

Radio o televisor portatil y pilas o baterias de repuesto.

Linterna y pilas de repuesto.

Botiquin y manual de primeros auxilios.

Articulos sanitarios y de higiene personal (toallitas o locion antiséptica para las

manos, toallitas humedas y papel higiénico).

Fésforos dentro de un envase impermeable.
Silbato.

Cambio de ropa y mantas.

Articulos de cocina (abrelatas manual; juegos de platos y cubiertos o vasos; platos
y utensilios desechables; cuchillo multiuso; sal y azucar; papel de aluminio y
plastico para cocinar.

Fotocopias de documentos de identificacion y tarjetas de crédito.

Billetes y monedas.

Articulos para atender necesidades especiales como medicamentos recetados,

anteojos o lentes de contacto, liquido para lentes de contacto y baterias para

aparatos de audicion.
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e Atrticulos para bebés, tales como leche artificial (férmula), pafiales, biberones y

chupetes.

e Herramientas, suministros para las mascotas, un mapa de la zona y otros articulos
apropiados para su familia. Si vive en una zona de clima frio, debera pensar en la
forma demantenerse abrigado. Es posible que no haya calefaccion durante o
después de un desastre. Piense en la vestimenta y ropa de cama que podria

necesitar.

Para cada persona del hogar, coloque lo siguientedentro del equipo de suministros:

e Chaqueta o saco

e Pantalones y ropa de manga larga
e Zapatos resistentes

e Gorra, guantes y bufanda

e Bolsa de dormir o0 manta de abrigo

No olvide llevar los siguientes suministros en el automavil:
e Linterna, pilas de repuesto y mapas.
e Botiquin de primeros auxilios y manual de instrucciones.
e Bandera blanca de socorro.
eEquipo para reparar neumaticos, cables para hacer funcionar a bateria,
inflador y luces de emergencia.
eBotellas de agua y alimentos no perecederos, como barras alimenticias de

alto valor energético.

Para el invierno: mantas, gorras, guantes, pala, arena,cadenas para los neumaticos,
espatula para quitar elhielo del parabrisas, bandera de socorro fluorescente.

Para el verano: bronceador con filtro solar(factor de proteccion solar 15 o superior),
elementospara resguardarse del sol (sombrilla o paraguas,sombrero de ala ancha, etc.).

108



d) Después de un desastre

e Dé primeros auxilios y obtenga ayuda para quienes tengan lesiones graves.

e Si la emergencia ocurre mientras estd en su casa, verifique si hubo dafios
iluminando con una linterna. No encienda fosforos, velas ni los interruptores

eléctricos.

e Inspeccione para saber si hay incendios, dafios en el cableado eléctrico y otros
peligros del hogar. Por ejemplo, al mezclarse algunos liquidos derramados, como el
cloro, la gasolina y otros similares podrian emitirse gases mortales; ademas, esos
productos quimicos son un peligro de incendio. Llame al departamento de
bomberos de su zona para que le informen como limpiar los productos quimicos

derramados.

e Huela para detectar escapes de gas, comenzando por el calentador del agua. Si
huele a gas o sospecha que hay un escape, desconecte la véalvula principal del gas,
abra las ventanas e inmediatamente haga salir a todos de la casa.

e Desconecte los servicios publicos dafiados.

e Verifiqgue como se encuentran sus vecinos, en especial las personas de edad

avanzada o con discapacidad.

e Llame al contacto fuera de la ciudad y no vuelva a usar el teléfono salvo que sea

una emergencia en la que corre peligro la vida de las personas.

e Manténgase alejado de los cables caidos.

e Escuche laradio y la television locales para informarse acerca de los lugares donde

podra recibir asistencia relacionada con la catastrofe.
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e) Unidad de Divulgacién y Capacitacion

Es la encargada de implementar la Estrategia de Comunicacién, a través de la cual

genere informacion que permita a la poblacion en general conocer, con base a

informacion técnica-cientifica, el

comportamiento de

los fendmenos naturales

relacionados a las areas de hidrologia, meteorologia y geologia con el fin de generar

acciones que minimicen el impacto que puedan ocasionar de acuerdo a las

condiciones de vulnerabilidad en la que se desarrollan.

2.5.6 Rehabilitacion y Reconstruccion.

2.5.6.1 CONTROL

Métodos tendientes a controlar la rehabilitacién y reconstruccion de propiedades para

salvaguardar las vidas humanas. Generalmente, consisten en estructuras que retienen la

masa en movimiento. Este tipo de obras se construyen abajo del deslizamiento para

detenerlo después de que se ha iniciado.

Tabla 2. 11 CONTROL.(Ingenieria, 2006)

controlar las aguas Iluvias.

METODO VENTAJAS DESVENTAJAS
Generalmente son : :
Bermas economicas rapidas de > requiere Un espacio
. P grande a mitad de talud
construir.
, Sirven al mismo tiempo para |Los cantos facilmente
Trincheras

pasan porencima

Estructuras de retencion

Retienen las masas en
movimiento.

Se pueden requerir
estructuras algo
costosas.

Cubiertas de proteccion

Son uno de los métodos mas
efectivos para disminuir el
riesgo en carreteras.

Son muy costosas.
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2.5.6.2 ESTABILIZACION

La estabilizacion de un talud comprende los siguientes factores:

1. Determinar el sistema o combinacion de sistemas de estabilizacion méas apropiados,
teniendo en cuenta todas las circunstancias del talud estudiado.

2. Disefiar en detalle el sistema a emplear, incluyendo planos y especificaciones de disefio.

3. Instrumentacion y control durante y después de la estabilizacion.

Debe tenerse en cuenta que en taludes, nunca existen disefios detallados inmodificables y
que las observaciones que se hacen durante el proceso deconstruccion tienden
generalmente, a introducir modificaciones al disefio inicial y esto debe preverse en las
clausulas contractuales de construccion.

Los sistemas de estabilizacion se pueden clasificar en cinco categorias principales:

2.5.6.3 CONFORMACION DEL TALUD O LADERA

Sistemas que tienden a lograr un equilibrio de masas, reduciendo las fuerzas que producen

el movimiento.
Tabla 2.12 CONFORMACION DEL TALUD O LADERA.(Ingenieria, 2006)

METODO VENTAJAS DESVENTAJAS

) En movimientos muy
) ) Muy efectivoenla
Remocion de materiales L grandes las masas a
estabilizacion de

de la cabeza del talud. o ) remover tendran una
deslizamientos rotacionales. ]
gran magnitud.

- , , No es viable
Abatimiento de la Efectivo especialmente en

. o economicamente en
pendiente. suelos friccionantes.

taludes de gran altura.

Ademas de la estabilidad al
Terraceo de la deslizamiento, permite
superficie. construir obras para controlar
la erosion.

Cada terraza debe ser
estable
independientemente.
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2.5.6.4 RECUBRIMIENTO DE LA SUPERFICIE.

Métodos que tratan de impedir la infiltracién o la ocurrencia de fendmenos superficiales de

erosion, o refuerzan el suelo mas su superficial.

El recubrimiento puede consistir en elementos impermeabilizantes como el concreto o

elementos que refuercen la estructura superficial del suelo como la cobertura vegetal.

Tabla 2. 13 RECUBRIMIENTO DE LA SUPERFICIE (Ingenieria, 2006)

METODO

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Recubrimiento de Ia
superficie del talud.

El recubrimiento ayuda a
controlar la erosion.

Se debe garantizar la
estabilidad del
recubrimiento.

Conformacion de la
superficie.

Puede mejorar las
condiciones del drenaje
superficial y facilitar el control
de erosion.

Su efecto directo sobre
|3 estabilidad es
generalmente limitado.

Sellado de grietas
superficiales.

Disminuye lainfiltracion de
aguay presiones de poro en
|as discontinuidades.

Puede existir una gran
cantidad de
discontinuidades que se
requiere sellar.

Cobertura vegetal
arboles, arbustos y
pastos.

Representan una alternativa
ambientalmente excelente.

Pueden requerir
mantenimiento para su
establecimiento.
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2.5.6.5 CONTROL DE AGUA SUPERFICIAL Y SUBTERRANEA.

Sistemas tendientes a controlar el agua y sus efectos, disminuyendo fuerzas que producen

movimiento y / 0 aumentando las fuerzas resistentes.

Tabla 2. 14 CONTROL DE AGUA SUPERFICIAL Y SUBTERRANEA (Ingenieria, 2006)

METODO

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Canales superficiales
para control de
escorrentia.

Se recomienda construirlos
como obra complementaria
en lamayoria de los casos.
Generalmente, |as zanjas se
construyen arriba de la corona
del talud.

S e deben construir
estructuras parala
entrega de |as aguas y
disipacion de energia.

Subdrenes horizontales
de penetracion.

Muy efectivos para
interceptar y controlar aguas
subterraneas relativamente
profundas.

Se requiere equipos
especiales de
perforacidn y su costo
puede ser alto.

Galerias o tuneles de
subdrenaje.

Efectivos para estabilizar
deslizamientos profundos en
formaciones con
permeabilidad
significativamente y aguas
subterraneas.

Muy costosos.

Pozos Profundos de
Subdrenaje.

Utiles en deslizamientos
profundos con aguas
subterraneas. Efectivos para
excavaciones no
permanentes.

Su uso es limitado
debido alanecesidad de
operacionyy
mantenimiento
permanente.
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2.5.6.6 ESTRUCTURAS DE CONTENCION

Métodos en los cuales se van a colocar fuerzas externas al movimiento aumentando las

fuerzas resistentes, sin disminuir las actuantes.

Las estructuras de contencién son obras generalmente masivas, en las cuales el peso de la

estructura es un factor importante y es comun colocar estructuras ancladas en las cuales la

fuerza se transmite al deslizamiento por medio de un cable o varilla de acero.

Cada tipo de estructura tiene un sistema diferente de trabajo y se deben disefiarse acuerdo a

su comportamiento particular.

Tabla 2. 15. ESTRUCTURAS DE CONTENCION (Ingenieria, 2006)

METODO

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Relleno o berma de roca
o suelo en la base del
deslizamiento.

Efectivos en deslizamientos no
muy grandes especialmente en
los rotocionales actuando
COMo contrapeso.

Se requiere una
cimentacion competente
paa colocar el relleno.

Muros de contencién
convencionales, de tierra

Utiles para estabilizar masas
relativamente pequenas.

Se requiere una buena
calidad de cimentacion.
Son poco efectivos en

competente para permitir el
hincado y soporte de los
pilotes.

armada etc.
taludes de gran altura.
. e No son efectivos en
Son efectivos en movimienos .
deslizamientos profundos
poco profundos, en las cuales
. . 0 cuando aparece roca 0
existe suelo debajo de la .
. . suelo muy duro debajo
Pilotes superficie de falla que sea

de la superficie de falla.
Poco efectivos en
deslizamientos
rotacionales.

Anclajes o pernos

Efectivos en roca,
especialmente cuando es
estratificada.

Se requieres equipos
especiales y son
usualmente costosos.

Pnatallas ancladas

Utiles como estructuras de
contencion de masas de
tamano pequeno a mediano.

Existen algunas
incertidumbres sobre su
efectividad en algunos
casos, especialmente,
cuando hay aguas
subterraneas y son
generalmente costosas.
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2.5.6.7 MEJORAMIENTO DEL SUELO

Métodos que aumenten la resistencia del suelo. Incluyen procesos fisicos y quimicos que

aumentan la cohesion y/o la friccion de la mezcla suelo-producto estabilizante o del suelo

modificado.
Tabla 2. 16. MEJORAMIENTO DEL SUELO (Ingenieria, 2006)
METODO VENTAJAS DESVENTAJAS
: La disminucion de
Inyecciones o uso de Endurecen el suelo y pueden i
.. : permeabilidad puede ser
quimicos comentar la superficie de falla. .
un efecto negativo.
Convierte el suelo en roca a
. : Su utilizacion en la
., utilizando rayos especiales )
Magmaficacion _ . |actualidad es solamente
desarrollados por la industria .
: para uso experimental.
espacial.
., Endurece el suelo al
Congelacion Efectos no permanentes.
congelarlo.
Utilizacion para
Electro-osmosis Reducen el contenido de agua. |estabilizacion no
permanente.
Su efecto es limitado y
Explosivos Fragmenta la superficie de falla|puede tener efectos
negativos.

Las obras pueden ser definitivas o pueden ser temporales de acuerdo al método utilizado.

Generalmente en la estabilizacion de deslizamientos se emplean sistemas combinados que
incluyen dos o mas tipos de control de los indicados anteriormente; en todos los casos debe
hacerse un analisis de estabilidad del talud ya estabilizado y se debe llevar un seguimiento

del proceso durante la construccion y algunos afios después.
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Otra decision que afronta el Ingeniero es la decision sobre el factor de seguridad.

Una idea general de los factores a emplear permite recomendar los siguientes factores de

seguridad minimos:

Tabla 2. 17 FACTOR DE SEGURIDAD DE RIESGOS.(Ingenieria, 2006)

CASO FACTOR DE SEGURIDAD
Si puede ocurrir la pérdida de vidas humanas al fallar el
talud 1.7
Si la falla puede producir la pérdida de méas del 30% de la
inversion de la obra especifica o pérdidas consideradas
importantes. 15
Si se pueden producir pérdidas econdémicas no muy
importantes. 13
Si la fallas del talud no causa danos 1.2

2.6 TIPOS DE INSTRUMENTOS

Los instrumentos mas comunmente empleados en la investigacion y monitoreo de

deslizamiento, son los siguientes:

Control topografico de puntos determinados. Se utiliza equipo estandar de
topografia.

Extensometros superficiales. Pueden ser metalicos, de madera, eléctricos o
plasticos.

Extensémetros. Ubicacion de éstos en varios puntos de control a
profundidad.

Inclinébmetros. Miden la deformacidon horizontal del suelo a profundidad.
Detectores de superficie de falla. Pueden ser estacas de madera, cintas
eléctricas o extensometros.

Monitores de vibracion.

Piezometros. Miden el nivel de agua o la presion de poros.

TDR (Reflectometria de ondas eléctricas).
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2.6.1 Equipos Convencionales de Topografia

El sistema mas comdn de instrumentacion, es el monitoreo topografico. Se pueden utilizar
equipos opticos o electrénicos para determinar los movimientos laterales y verticales de los
taludes.Para ello, se colocan BMs en sitios estables y una serie de puntos de medicion en la
zona deslizada (Figura 2.40).

Satélite

Puntos de “~-\maestra
control [ i

Figura 2. 40: Vigilancia del deslizamiento de Cucaracha en el Canal de Panaméa con mediciones electro-
Opticas (Reyes, 1996).

Se puede realizar mediciones diarias empleando tubos que se insertan dentro del
deslizamiento; de esta forma, se pueden medir las deformaciones relativas, movimientos de
grietas, etc.

Las medidas son relativas con referencia a un BM fijo. Los movimientos absolutos de una
serie de puntos se pueden obtener repitiendo las mediciones con determinados periodos de
tiempo. Es muy importante que la medicidn sea precisa y es comun que se presenten
errores relacionadoscon la precision de los equipos y la calidad de los procesos de
medicion. Para evitar errores, es importante que las medidas se repitan siempre con el
mismo equipo y con los mismos topdgrafos. Adicionalmente, es importante asegurarse que

el BM se encuentre sobre un area estable y en lo posible, sobre afloramientos de roca.
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2.6.2 Medidor Superficial de Inclinacion

Los medidores superficiales de inclinacién se utilizan para determinar la rotaciéon o la
inclinacion de un punto en la superficie del terreno. Su uso mas comun es para monitorear
movimientos de taludes en minas de cielo abierto, carreteras y ferrocarriles (Mikkelsen
P.E., 1996).

Los medidores de inclinacion utilizan sensores electroliticos o servoacelerometros. Los
sensores electroliticos tienen una mayor sensibilidad, pero los servoacelerometros tienen

un mayor rango.

2.6.3 Medidor de Verticalidad

La medicién de la verticalidad es atil para determinar la deformacion de la cabeza y
enocasiones, del pie del movimiento y de esta forma, evaluar la posibilidad de
deformaciones futuras. El equipo consiste de un nivel de agua capaz de medir las

componentes NS y EW (Figura 2.41).

250 mm
N Pilotillo Concreto
O ie= =1 o |
2 Placa de _
y vidrio —4dem 3 -
Burbuja
Cantos . [®]
) L_40cm |

Pilotillo
diametro: 6.8 cm Base
long: 1.8 m

Medidor

Figura 2. 41: Medidor de verticalidad

2.6.4 Extensémetros Horizontales

Los extensometros permiten medir los movimientos horizontales relativos y los cambios en
la amplitud de las grietas. El extensémetro es utilizado para medir el movimiento relativo
comparando la distancia entre dos puntos de una forma manual o automatica. Los
extensometros, generalmente, se instalan a través del escarpe principal o a través de las
grietas, para determinar su movimiento.
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Colocando una serie de extensémetros interconectados desde el escarpe principal hasta la
punta del deslizamiento, se puede determinar en forma clara, el movimiento de los bloques

individuales dentro del movimiento general.

Extensometro

Tubo PVC

Cable

Estaca

Figura 2. 42: Diagrama de instalacion de un extensdmetro horizontal.
2.6.4.1 Detector de agrietamientos

Sirven para medir la ampliacion de grietas o extensiones horizontales, con el transcurso del
tiempo. En las rocas el cambio de espaciamiento de las juntas se puede medir con este
sistema.

Generalmente, se colocan dos guias mayores, o marcas, a lado y lado de la grieta y
periddicamente, se toman medidas de su separacion. Un sistema comun es la colocacién de
unos elementos en madera a ambos lados del movimiento, unidos por un elemento que
permita la medicion de las deformaciones (Figura 2.43). En ocasiones, se utiliza una placa

de vidrio, la cual se rompe si ocurre un movimiento.

Grieta

Deslizamiento

Direcciones de
movimiento

Figura 2. 43: Equipo sencillo, en madera, para medir los desplazamientos(Japan Landslide Society
National Conference of Landslide Control, 1996)
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2.6.4.2 Placas metélicas o plasticas

Se pueden emplear laminas plasticas transparentes montadas a lado y lado de la grieta, o

placas metalicas. Un medidor sencillo consiste en una tira metalica que se puede deslizar

sobre una l&mina en la cual se miden las deformaciones (Figura 2.44). Los movimientos

pueden medirse en tres direcciones; dos sobre la lamina y un tercero que mide la

separacion entre la lamina y la tira metélica, es decir, la separacion entre los dos elementos.

Tira metalica no
/ corrosiva

Lineasde |-~ . 47 =
referencia™[ ¢ «i.. -,

Platina base’de
registro

Figura 2. 44: Medidor de tira metalica (Dumnicliff, J., 1988).

2.6.4.3 Medidores de grilla graduada

Grieta en
estructura

Los medidores de grilla graduada también se conocen como medidores calibrados y

consisten en dos laminas transparentes plasticas traslapadas una a cada lado de la

discontinuidad (Figura 2.45).

Platina Superior con
lineas de cursor

Huecos del
montaje

Platina inferior con
grilla graduada

Figura 2.45:Medidor de grilla graduada.
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2.6.5 LOS INCLINOMETROS

El Inclinémetro mide el cambio de inclinacion de un tubo que se coloca en una perforacion

dentro del talud y de esta manera, se calcula la distribucion de los movimientos laterales

(figura 2.46).

)
g d
VAN ZO NN

Superficie de
deslizamiento

Figura 2. 46: Monitoreo de deslizamientos utilizando Inclinémetros y piezometros (Abramson, Lee,
Sharma, & Boyce, 2002).

De esta manera, se puede determinar la profundidad de la superficie de falla y la direccion
y magnitud de los desplazamientos.

Un sistema de Inclinbmetro esta compuesto por cuatro componentes principales (Figura

2.47-2.48).

Unidad de lectura

Desplazamiento total

Cable =3 >

T
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5 4 Perforacion
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i b > ]
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5 ) -

1. Acople
Revestimento

Perforacion Sonda

Ranura
longitudinal —

Revestimanto Ruedas de gula

Figura 2. 47: Esquema de un Inclinometro (Hanna, T.H., 1985)
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Figura 2. 48: Sistema del Inclindmetro(Cornforth, D. H., 2005).
Un tubo guia de plastico, acero o aluminio, instalado dentro de una

[ J
perforacion. Este tubo tiene unas guias longitudinales para orientar la unidad

censora. Generalmente, se utilizan didmetros de tubo entre 1.5 y 3.5 pulgadas.

(Figura 2.49):

Fuera del acoplador

= Cubierta de alumini =
com los surcos.
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o Cubierta
plisbica de Ia
pared isa

_Surcos para
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Figura 2. 49: Detalles de la tuberia del Inclinémetro (Abramson, Lee, Sharma, & Boyce,

2002).(Cornforth, D. H., 2005)
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e Un sensor portatil montado sobre un sistema de ruedas que se mueven
sobre la guia del tubo.
El Inclinémetro incorpora dos servoacelerometros con fuerzas balanceadas para

medir la inclinacion del instrumento.

e Un cable de control que baja y sube el sensor y transmite sefiales eléctricas
a la superficie.

Generalmente, el cable estd graduado para el control superficial. EI cable tiene
un nacleo de acero para minimizar las deformaciones;los cables eléctricos se
encuentran espaciados alrededor y unidos al nucleo. La cubierta exterior es de
neopreno y permanece siempre flexible. El cable tiene unas marcas para medir
profundidades. Estas medidas estan relacionadas hasta la mitad de la altura del
torpedo. Superficialmente, el cable se maneja con una polea, que tiene unas
tenazas para sostenerla. Se recomienda siempre, trabajar con la polea para evitar

el riesgo de que el cable pueda torcerse al sostenerlo.

e Un equipo de lectura en la superficie (que sirve de proveedor de energia)
recibe las sefiales eléctricas, presenta las lecturas y en ocasiones, puede
guardar y procesar los datos. El equipo de lectura es compacto y esta sellado
contra la humedad. La memoria puede guardar hasta 40 mediciones completas.
La unidad también puede realizar chequeos y revalidar la informacion. En

oficina, los datos del Inclinémetros se descargan en un computador.

Inclinémetrs pocs Profunde 3 Mmeds S
- Buena colocacitn para falla somera por o pe
~Mala colocacion para falla profunda

ncfinGmetro profundo en la cresta
- Maia colooacion para falla por = pie
- Buena colocacion para falla profunda

Inclinémeto profunds a media aturs
- Buena colocacin pars falls somers
- Buena colocacion para falla profunda

Figura 2. 50: Localizacion de un Inclinémetro en relacion con la superficie de (Abramson, Lee, Sharma,
& Boyce, 2002)
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Figura 2. 51: Esquema del desplazamiento de un Inclinémetros Adaptado de(Abramson, Lee, Sharma,
& Boyce, 2002).

Los instrumentos difieren de acuerdo con el tipo de sensor utilizado, el cual da un nivel
determinado de precision. Generalmente, los Inclindmetros pueden medir deformaciones

de 1.3 a 2.5 mm, en una longitud de 33 metros, equivalente a una precision 1:10.000.

2.6.5.1 Instalacion del Tubo del Inclindbmetro

Los tubos del Inclindmetros se instalan comidnmente en perforaciones que han sido
previamente muestreadas. EIl fondo del Inclindmetros se supone fijo y es la base para la
medicion de la deformacion. Por esta razon, es necesario que la base del tubo esté
perfectamente anclada.

La porcidn baja del ducto debe instalarse minimo tres metros por debajo de los sitios en los
cuales se espera que el suelo sufra el desplazamiento lateral. (Mikkelsen P.E., 1996)
recomienda profundidades de 6 metros en la zona estable para evitar la ocurrencia de

errores. Se recomienda el anclaje en la roca si las condiciones geolégicas lo permiten.
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La idea es que la curva de deformacion del Inclinbmetros muestre la diferencia entre la

zona profunda que no se mueve y la que presenta movimiento (Figura 2.52).
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Figura 2. 52: Ejemplo de datos del Inclindmetro(Cornforth, D. H., 2005).

Los Inclinémetros se instalan en longitudes de 3 a 6 metros, unidos por juntas; estas juntas
generalmente son cementadas para asegurar una conexion firme; sin embargo, cada union

representa una posible fuente de error.

El espacio anular entre el tubo y la perforacion debe ser perfectamente lleno con un
sistema de inyeccién para asegurar que los movimientos del ducto, reflejen realmente los
desplazamientos del suelo. Como las juntas del Inclinémetro estan selladas, es posible que
el tubo tenga una tendencia a flotar.

Si esto ocurre, es importante llenar el tubo con agua limpia para evitar que flote. El

sistema del Inclindmetro funciona en presencia del agua.
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Para profundidades mayores de 10 metros se requiere un anclaje o ribete exterior en las
juntas (entre las secciones del tubo) para evitar que las uniones se suelten. Después de que
el tubo llega al fondo de la perforacion, se deben alinear las ranuras de tal forma, que un

par de ranuras se encuentren alineadas en la direccion anticipada del movimiento.

La ranura que se encuentra, en direccion ladera abajo, se marca como AO y la ranura
opuesta, se marca como A180. Las otras dos ranuras se marcan como BO y B180, en la

forma como se indica en la figura 2.53

AZlmu 51
Ao I
Ele
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mE |
E- B 5
B
=1
B

Rammas del Inclindmeins

Figura 2. 53: Designaciones de las ranuras y vectores del movimiento(Cornforth, D. H., 2005).

En el proceso de colocacion de la lechada de cemento en el exterior del tubo, se debe llenar
de agua el interior para evitar que pueda introducirse parte de la lechada dentro del tubo.

El proposito principal de la lechada exterior es rellenar todos los espacios entre el tubo y el
suelo para asegurarse que el Inclinbmetro se encuentre soportado en la totalidad de su
longitud. Se recomienda la utilizacion de la lechada de cemento sin arena o grava, a fin de
garantizar que todos los espacios sean ocupados y no se presenten vacios entre el

Inclinémetro y el suelo.
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Para mejorar la plasticidad de la mezcla se puede agregar bentonita. La lechada debe ser
mas densa en los suelos duros y menos densos en los suelos blandos, para evitar que la

rigidez de la lechada afecte las mediciones.

2.6.5.2 Lectura del Inclinbmetro

Después de que el tubo del Inclinémetro ha sido instalado y la lechada se ha cementado, se
introduce el torpedo para verificar que no haya obstrucciones dentro del tubo.

Para este proposito, se recomienda utilizar un torpedo falso, para evitar el riesgo de dafio
del torpedo, aunque las obstrucciones no son comunes. Las mediciones iniciales son muy
importantes porque todas las mediciones subsecuentes se basan en las primeras. Por esta
razon, se recomienda tomar inicialmente, dos o tres grupos de medicion para comprobar

que la medicidn inicial es correcta y asi evitar errores posteriores.Figura 2.54.

El Inclindbmetros se coloca dentro del tubo con la rueda superior en la ranura AO y se baja
hasta el fondo del Inclinémetro. Inicialmente, debe dejarse el equipo en el fondo, durante
10 minutos, para que se normalice con la temperatura del agua dentro del tubo; de esta
forma evitar errores por temperatura. Se toma la lectura en el fondo y luego se registra

cada 50 cms hacia arriba.

En cada profundidad, se anotan las lecturas en las direcciones A0 y B0. Después de que el
torpedo salga a la superficie, se gira 180°, se profundiza hasta el fondo de la perforacion y
se obtienen las mediciones en las direcciones A180 y B180. La suma de las dos mediciones
debe ser cercana a 0.0, aunque se presentan generalmente algunas diferencias. Las
mediciones, en un mismo sitio, deben realizarse siempre con el mismo torpedo, el mismo

cable y el mismo operador, a fin de minimizar los errores de manejo.
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Figura 2. 54: Ejemplo de datos de Inclinémetro (Cornforth, D. H., 2005)

2.6.5.3 Cuidados que se deben tener en el proceso de medicién

(Cornforth, D. H., 2005), recomienda tener en cuenta los siguientes cuidados:

El torpedo no debe golpearse contra superficies duras para evitar que se
dafien los sensores. Si accidentalmente se golpea el torpedo, éste debe
revisarse realizando las mediciones de comprobacion.

No permita que le entre humedad a las conexiones eléctricas. Nunca
deben conectarse los cables al torpedo, en presencia de lluvias o de
humedad excesiva.

El cable debe transportarse de forma que no se doble.

El torpedo debe limpiarse, secarse y aceitarse suavemente, antes de
colocarlo en su caja. La caja debe colocarse sobre la silla de un vehiculo
y nunca sobre las éareas duras.

Siga las recomendaciones para el cuidado y mantenimiento de los

fabricantes.

2.6.5.4 Interpretacion y Manejo de los Datos

Debe tenerse muy claro para la interpretacion de la informacion obtenida, que lo que mide

el Inclinometro es la inclinacion del tubo en diferentes profundidades. Es importante que la

perforacion sea lo més vertical posible para que las mediciones sean mas precisas.
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El segundo y demas grupos de mediciones se comparan con la medicion inicial,
suponiendo siempre que el fondo del tubo se encuentra anclado en terreno estable.
Posteriormente, en un programa de computador se comparan las mediciones y se elabora

un grafico de movimientos laterales contra profundidad, en el plano de las ranuras.

Talud de dificd
Acoeso

=
defizamento

Figura 2. 55: Ejemplo de la colocacién de Inclinémetros para determinar la localizacion de la superficie
de falla en los puntos de dificil acceso (Cornforth, D. H., 2005)

Si las ranuras A se han alineado perfectamente con la direccién principal del movimiento,
se mostrara todo el movimiento en el eje A y ningin movimiento en el eje B.

Normalmente, la informacion del Inclinémetro se grafica como deflexion lateral en el eje
A y en el eje B. Se recomienda entonces, una exageracion de escala de 120 entre la

horizontal y la vertical, para permitir la interpretacion facilmente.

Algunos ingenieros grafican en escalas muy exageradas (mayores a 120), con la idea
equivocada de que el sistema muestra una mayor precision. Las escalas exageradas, en la
mayoria de los casos, se interpretan incorrectamente, debido a que aparecen graficados
movimientos que no existen y que pueden atribuirse a errores sistematicos o de medicion.
Debe tenerse mucho cuidado de llegar a conclusiones interpretativas en forma rapida, con

la primera lectura de los Inclindbmetros.

2.6.6 REFLECTOMETRIA (TDR)

En el sistema TDR se coloca un cable coaxial dentro del deslizamiento y se ensaya el cable
enviando pulsos de voltaje en forma de ondas, las cuales se reflejan. La medicion de la
reflexion permite identificar roturas o esfuerzos en el cable.

El sistema TDR requiere de mediciones para determinar las condiciones del cable a través

del tiempo. EI movimiento del terreno deforma el cable y cambia la impedancia de éste.
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El cambio en la impedancia puede ser monitoreado para localizar la superficie de falla y
los movimientos del terreno como se indica en la figura 2.56 a 2.57 Los cables coaxiales
que se utilizan en el sistema TDR tienen una impedancia caracteristica, determinada por el

espesor y el tipo de material aislante.

Medidor de la deformacion
IF” & cable

Probador

Figura 2. 56: Esquema del sistema TDR (Abramson, Lee, Sharma, & Boyce, 2002)

Sobre cubierta
p’ﬂ;c::i Conductor Intemo
Dlicléctrica Condultor Extemnao

Figura 2. 57: Esquema de cable coaxial del sistema TDR.

El material aislante puede ser hecho de cualquier material no conductor como PVC, teflon,
0 aire. Si el cable se deforma, la distancia entre el conductor interno y el externo cambia y
por lo tanto, cambia la impedancia en ese punto. EI medidor de TDR determina la
localizacion de las deformaciones a lo largo del cable.

El sistema TDR es utilizado con frecuencia en los Estados Unidos y especialmente, por el
Departamento de Carreteras de California (Kane,W.F., y T.J. Beck, 1996). El sistema TDR
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tiene una gran cantidad de ventajas sobre los Inclindmetros. Generalmente es maés
econdémico, las mediciones son mas rapidas y mas sencillas.Entre las desventajas del
sistema TDR se encuentra que no es posible determinar la direcciéon y la
magnitud de los movimientos; sin embargo, la tecnologia del sistema podria

mejorar en el futuro (Tsang, C.M., G. L. England, 1995).

2.6.7 PIEZOMETROS

La presion de poros se puede monitorear utilizando excavaciones de observacion o
piezémetros, los cuales pueden ser de tubo abierto, neumaticos o de cable vibratorio. El
tipo de piezémetro a seleccionar para cada estudio especifico depende de las caracteristicas

de funcionamiento del piezémetro y de su precision.

2.6.7.1 Observaciones en Apiques o0 Excavaciones

Este es el método méas simple, pero requiere de un tiempo significativo después de
realizada la excavacion y antes de tomar la medida, para permitir que el nivel de agua logre

equilibrarse.

2.6.7.2 Sondeo Abierto

Consiste en perforaciones abiertas en las cuales se coloca un tubo perforado en su base
(Figuras 2.58-2.59) o tubos que se hincan a presion y luego se extraen ligeramente.

La profundidad del nivel de agua se puede medir por medio de un cable y un elemento
detector (que bien puede ser un medidor eléctrico o un simple objeto metélico). Una

cubierta de proteccion impide la entrada del agua lluvia.
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Figura 2. 58: Piezdmetros sencillos de cabeza abierta

Si el sondeo abierto se encuentra en una formacion de suelo homogéneo con solo un nivel
de agua presente, este sistema es valido para obtener informacién de las variaciones del
nivel fretico.

Su precision generalmente es buena, pero como la perforacién tiene comunicacion con
todos los estratos, no se puede especificar la presion del agua en un sitio determinado. El
nivel del agua que se obtiene, corresponde a la cabeza de presion en la zona mas permeable
y esto puede prestarse para errores en el andlisis.

Los piezdmetros modernos consisten en un elemento poroso de polietileno de alta densidad
unido a un tubo de PVC o ABS. Los piezdmetros de cabeza abierta son considerados por

los ingenieros, como los mas confiables.
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Figura 2. 59: Piezémetros de cabeza abierta (Cornforth, D. H., 2005)

Algunas de las ventajas de los piezometros de cabeza abierta son los siguientes (Abramson,
Lee, Sharma, & Boyce, 2002):

e Son simples y faciles de interpretar.

e Su durabilidad y permanencia en el tiempo es muy buena.

e Son faciles de mantener.

e Se pueden utilizar unidades de medida portétiles.

e Se puede muestrear el agua freatica.

e Se pueden utilizar para medir la permeabilidad del suelo.

2.6.7.3 El uso de los Piezémetros en el Estudio de los Deslizamientos

Los piezometros generalmente se instalan como parte de las investigaciones del sitio y en
ocasiones, antes de que se tenga informacion sobre la localizacion de la superficie de falla;
sin embargo, es muy importante que la punta de los piezometros se encuentre muy cerca o
en la superficie de falla. Igualmente, es importante que se puedan medir las presiones del
agua subterranea durante largos periodos de tiempo.La instalacion ideal es que la bolsa de
arena entre a la zona de cortante en tal forma que la presion en la arena, refleje la presion

del agua en la superficie de falla. El sensor propiamente dicho, debe estar por encima de la
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superficie de falla para que no se dafie en el proceso de movimiento.Si el sensor se
encuentra muy profundo, éste, los tubos, o los cables, pueden danarse o ser
destruidos al moverse la masa activa. Igualmente, si el piezOmetro se
introduce en la roca o suelo duro, o muy profundo, las presiones de poros son

generalmente menores que las del deslizamiento.

2.6.8 Sistemas de Alarma

La construccién de sistemas de alarma para deslizamientos, se ha convertido en un trabajo
rutinario en Europa, aunque en los paises en desarrollo, es poco utilizado.
Los sistemas de alarma generalmente constan de tres elementos basicos (Figura 2.60):

e Un sistema de instrumentacion del talud.

e Un computador que recibe la informacion de los instrumentos y la

analiza.

e Un sistema de alarma que avisa la inminencia de un deslizamiento.
Estos sistemas recogen informacion en forma continua, utilizando elementos electrénicos,
tales como estaciones automaticas climaticas, sistemas de GPS y medidores de inclinacion.
En ocasiones, se utiliza el sistema telefénico para informar a un computador remoto, la

situacion de amenaza inminente.

PC principal Remoto

Fiezdmetro Cshlz

Figura 2. 60: Representacion esquematica de un sistema de alarma (Clark A.R., Moore R., Palmer J.S,
1996)
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2.6.9 Disefio del Programa de Instrumentacion y Monitoreo

Para disefiar el programa de monitoreo se requiere haber realizado previamente una
investigacion detallada del deslizamiento, haber determinado el mecanismo general de
falla y tener una magnitud de la escala de la profundidad de la superficie de falla.
Para el disefio de la instrumentacion y el monitoreo, se recomiendan los siguientes
criterios:

* Localizar los sitios estables para la colocacion de BMs de referencia. Estos sitios

deben estar sobre la roca o suelos estables por fuera del area del movimiento.

* Determinar las lineas para la colocacion de postes o mojones para el monitoreo
topografico. Se recomiendan las lineas transversales a la direccion del movimiento;

tanto la parte alta como baja e intermedia del deslizamiento (Figura 2.61).

* Identificar los sitios donde se requiere localizar Inclinometros, piezometros y otros
instrumentos. Los Inclindmetros no deben colocarse en los sectores donde se esperan
desplazamientos de méas de 20 centimetros, (en el periodo de monitoreo) debido a que
se ocasionaria la rotura de los ductos. Los piezdmetros son muy importantes en la
parte alta del deslizamiento para determinar las presiones de poros relacionadas con la

recarga hidrogeologica.

* Determinar los tiempos y procedimientos para las jornadas de medicion, asi como el

procesamiento de los datos.
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Figura 2. 61:Distribucién de los Inclindmetros, postes de medicidn y sondeos con piezémetros en el deslizamiento
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2.6.10 ORTOFOTOS

La ortofotografia (Ortofoto) es una presentacion fotografica de una zona de la superficie
terrestre, en la que todos los elementos presentan la misma escala, libre de errores y
deformaciones, con la misma validez de un plano cartogréfico, pero con mucha més

informacion que la anterior.

AR > Iy 2 L
B

ﬁaﬁsto} »k

Figura 2. 62: Ortofoto disponible por cantones (IGM, 2014)
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Utilizando instrumentos de avanzada tecnologia, como cadmaras de alta precision, se
capturan fotografias aéreas, las mismas que después de un proceso de rectificacion digital

de errores y deformaciones, se convierten en orto-fotografias.

Orto-fotografia presenta todos los elementos en una misma escala, razon por la que
permiten efectuar mediciones exactas tal como si se tratara de un mapa, combina las
caracteristicas del detalle de una fotografia aérea con las propiedades geométricas de un
plano. Este insumo nos provee de informacion de vital importancia para procesos de

planificacion territorial nacional.

ache
ICan:

Tumbes Sss

I
- Piura e~ ) ~onac

Figura 2. 63: Ortofoto disponible por procesos realizados (IGM, 2014)
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2.6.11 DRONES

Es un vehiculo aéreo no tripuladoradio-controlado de uso recreativo civil. Funciona
propulsado por cuatro motores eléctricos en configuracion cuadricoptero y es similar en su
estructura bésica y aerodindmica a otros modelos radio-controlados, pero se diferencia de
todos ellos en que cuenta con un microprocesador y una serie de sensores entre los cuales
se incluyen dos camaras que le permiten captar lo que ocurre a su alrededor, mas un
conector Wi-Fi integrado que le permite vincularse a dispositivos moviles personales que
cuenten con los sistemas operativosiOS, Android o Linux. Esto permite controlar al
cuadricoptero directamente desde un dispositivo maévil, mientras se reciben por medio de
este dispositivo las imagenes y datos de telemetria de lo que los sensores del drone estan

captando.

El drone fue disefiado originalmente para ser controlado por medio de los productos de
Apple con iOS tales como los iPhone, iPad y iPod Touch y para dispositivos Android. Pero
debido a que la empresa fabricante del drone liberé los applet de control bajo cddigo
abierto pronto aparecieron aplicaciones para otros dispositivos tales como el Samsung
BADA vy también algunas aplicaciones no oficiales para Symbian, actualmente hay
disponible un paquete de desarrollo oficial, de descarga libre, que permite utilizar el drone
por medio de una PC portatil equipada con Linux, y hay un equipo de desarrollo de
software libre que se encuentra trabajando en una aplicacién de control y un kit de
desarrollo (SDK) que corre sobre Windows utilizando las Apis de .NET
Framework.(Martinez, 2014)

Foto 2. 30: Drone parte frontal
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2.6.11.1 Especificaciones

Fue presentado en la feria Las Vegaslnternational Consumer Electronics Show (CES) en el
afio 2010. Su estructura es muy sencilla y totalmente modular permitiendo un recambio
muy simple de todas y cada una de sus piezas. Cuenta con un esqueleto o estructura de
soporte en forma de cruz de tubos de fibra de carbono sobre la que se montan tanto los
motores como la placa madre y la placa de navegacion. El cuerpo del drone es de espuma
de polipropileno lo que brinda proteccion contra los golpes a todo el sistema electronico y

permite recuperarlo en caso de que caiga sobre el agua ya que flota. Figura 4.25.

Sin embargo aunque el AR.Drone flota, no es anfibio, y es muy posible que sufra dafios de
caer sobre el agua ya que toda su electronica es sensible sin que esté impermeabilizada.
Finalmente, cuenta con una carcasa o casco de funcionalidad protectora y estética hecha de
plastico de alta resistencia. Para controlar sus acciones se conecta a un iOS, a un
dispositivo Android o a una PC con Wi-Fi y una aplicacion de control. Cuenta con dos
camaras que pueden proyectarse en la pantalla del dispositivo. También tiene capacidad
para reconocer escenarios tridimensionales, compatibilidad con juegos de vuelo de realidad
aumentada, y un altimetro por ultrasonidos que permite entre otras cosas que el Drone

levite completamente estabilizado o aterrice automaticamente en caso de pérdida de sefial.

A las hélices hansido dd
bdanouadu para oltnlnar el (#
efecto “Jello™ causado por J
las vibraciones.
B ~_ -
i

Céamara alta calidad con
una tarjeta micro SD de
4GB incluida. Se graba
video Full HD y tiene 14
megapixeles de fotos fijas.

Foto 2. 31:Partes de un Drone
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2.6.11.2 Pilotaje

Gracias a las camaras frontal y ventral y al sistema operativo basado en Linux del drone,
este es capaz de transmitir la sefial de video y los datos de telemetria al dispositivo movil
que lo controla. El piloto puede ver en su dispositivo mavil, lo que ven las caAmaras del
drone y recibir datos de telemetria tales como aceleracion, altitud angulos de actitud, tal y

como si estuviera en la cabina del piloto.

En el sistema de control nativo basado en dispositivos iOS o Android con pantalla tactil y
acelerometros el pilotaje se realiza por medio de uno o dos joystick virtuales sobre
impuestos en la pantalla de control de la aplicacion; estos joystick son dirigidos con los
pulgares. También cuenta con la posibilidad de efectuar el control en base a los
acelerometros del dispositivo mdvil, esto permite dirigir el drone de manera muy sencilla e

intuitiva simplemente inclinando en un sentido u otro el dispositivo mavil.

En los sistemas de control basados en PC, tanto para Linux como para Windows el

software permite controlar el drone por medio de un joystick fisico o por medio de un

joypad.

El pilotaje se encuentra totalmente asistido por el sistema operativo del drone, que se
encarga en todo momento de corregir altitud, actitud y desplazamiento en base a los datos
recibidos por los sensores de a bordo, esto permite seleccionar diferentes modos de pilotaje
con diferente grado de asistencia en base a la experiencia y habilidad de cada piloto y a las
condiciones del entorno. El despegue y aterrizaje es vertical y totalmente automatico

controlado completamente por el sistema operativo del drone.

El sistema operativo del drone también asume el mando del vehiculo en caso de que se
produzca una pérdida de la sefial Wi-Fi o si el usuario reciba una llamada en su dispositivo
movil. En estos casos el sistema operativo puede optar por mantener al drone suspendido a
una altura de seis metros o por aterrizarlo dependiendo de una configuracion preestablecida
por el usuario, en caso de una llamada entrante el drone simplemente permanece
suspendido inmdvil a la misma altitud a la que se encontraba en el momento de recibir la

llamada.
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La autonomia es de unos 12 minutos para un tiempo de carga de 90 minutos.

Y/ _

Foto 2. 32. Un Drone con el casco para interiores siendo pilotado por un nifio con un iPhone, el control de este
drone civil se encuentra totalmente asistido por el ordenador de a bordo

2.7 FUNDAMENTACION LEGAL

Para el desarrollo del tema se considerara las Especificaciones Generales y normas INEN

e internacionales de la ASTM, que rigen para la construccion de taludes.
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CAPITULO IlI: METODOLOGIA

3 MODALIDAD DE INVESTIGACION

La metodologia presentada pretende sentar las bases en la generacion
deinformacidnadecuada, que corresponda principalmente a técnicas de mitigacion de
deslizamientos en taludes que podran ser aplicables a nuestro pais, describiendo para cada
una de ellas los procesos de ejecucion y los instrumentos necesarios, que permitira al lector
tener una idea aproximada acerca de métodos preventivos y tratar de evitar pérdidas

humanas.

Se considera como un riesgo de talud, aquel que pueda generar undeslizamiento de
materiales o escombros de suelo y roca, que puedan causarafectacion severa a la integridad
de la poblacion y/o al medio carretero. Cabe mencionar que este trabajo no esta enfocado
a medidas de mitigacién en taludes conformados en las cercanias de quebradas y rios, ni a
los deslizamientos que ocurren en laderas, debido a que estos necesitan de estudios mas

exactos.

Para poder desarrollar un sistema de gestién de riesgos, el primer paso esidentificar cuéles
son los sitios en los que se han presentado con mayor frecuencialas fallas, cuéles han sido
las causas y frecuencias de dichas fallas, y cual ha sidosu afectacion al sistema vial, asi

como si han recibido o no un tratamientoadecuadoy hacer las recomendaciones pertinentes.

Se deduce entonces que gran parte de los problemas en las vias ocasionados porlas fallas
de taludes, presentan un alto porcentaje de indole superficial (estoconduce a que a mediano
y largo plazo puedan tener un comportamiento inestablede mayores proporciones), por lo
que la evaluacion es puramente visual y conmayor enfoque en la cara del talud. La
informacidn se recolecta mediante observaciones directas del terreno a nivel dela rasante
de la carretera. La investigacion consiste en una inspeccion visual y las valoraciones que se

realizan son de tipo cualitativo.
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Se elaborara un formulario de evaluacién que permitira hacer un diagnostico sencillo sobre
las condiciones de estabilidad del talud. Este formulario brindara los criterios ingenieriles

béasicos para la construccion de una obra determinada.

Finalmente la obtencién de lineamientos generales y especificos para la elaboracion de una
guia de recomendaciones para la gestion de riesgos, que permita a las personas conocer
conceptos fundamentales y ayudar a la anticipacion de eventuales peligros, al conocer las
herramientas y técnicas a utilizar en los casos mas frecuentes de riesgos presentes en un

proyecto de construccion.

3.1 LIMITACIONES

Se debe de tener muy claro, que la implementacion de la metodologia presentadatiene las

siguientes limitaciones:

La investigacion no incluye la realizacion de ensayos de campo ni de laboratoriopara
caracterizar los materiales; tampoco incluye anélisis de estabilidad de ninguntipo o la
verificacion del disefio de alguna obra de estabilizacion, ademas existefalta de acceso a
informacion técnica como estudios geoldgicos y geotécnicos delterreno y a los planos con
el disefio de las obras. También es de importanciamencionar que en muchas ocasiones por
la falta de accesibilidad, las inspeccionesse haran desde el nivel de la carretera, omitiendo
recorridos por las partes altas delos taludes. No resolvera los problemas directamente, sino
que proveera la informacidnnecesaria para poder conducir el problema a la solucién méas

efectiva.

3.2 DELIMITACION

3.2.1 Delimitacion temporal

El periodo para el presente estudio se desarrollo desde febrero a agosto de 2014.
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3.2.2 Delimitacion espacial

La investigacion se realizé en un tramo de 29 km de las carreteras: Collas- Guayllabamba,
Otavalo — Ibarra, Cochasqui, Colibri —Pifo- Santa Rosa Cusubamba.

Representativo de las carreteras del nor occidente del pais,

Foto 3. 1: Deslizamiento en el tramo Cochasqui fuente propia.

3.2.3 Recoleccion de informacion

En referencia a los instrumentos de los trabajos realizados para la estabilizacion de taludes
que son presentados en formularios los materiales determinen la efectividad de la
estabilizacion de taludes.

Esta informacion es muy importante a la hora de abordarcualquier actuacion sobre las
infraestructuras viales y para planificar debidamentecualquier proyecto. Por esa razon es
vital conseguir maximizar el valor de estosdatos para que puedan ser aprovechados

eficazmente, asi como simplificar su comprension y su manejo.
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Tabla 3. 1 INVESTIGACIONES IN SITU(Angelone, 2010)

FASES DEL PROYECTO

ACTIVIDADES CARACTERISTICAS

TRABAIOS DE INVESTIGACION GEOLOGICO- GEOTECNICOS

Estudios previosy de viabilidad

Revision de Informacion

Topografia y relieve

Hidrolégia e Hidrogeologia

Mapas geolbgicos regionales

Historia geoldgica

Sismicidad y otros riesgos geologicos

Foto- Interpretacion

Fotografias aéreas y Teledeteccion

Geomorfologia

Litologias y estructuras

Riesgos geoldgicos

Cartografias geologicas de sintesis

Visita y reconocimiento  previo de campo

Reconocimiento de suelos y rocas

Fallas y estructuras

Datos hidrogeoldgicos, drenaje

Geomorfologia, estahilidad de laderas,subsidencias,

hundimientos, inundaciones, etc.

Problemas geoambientales

Accesos y situacion de investigaciones in Situ.

Anteproyecto

Carta Geoldgica - Geotécnica
{escala 1:5.000 - 1: 10.000)

Litoestratigrafia y estructura

Geomorfologfa e hidrogeologia

Clasificacion y propiedades de los materiales

Datos hidroldgicos - hidrogeoldgicos

Identificacién de zonas inundables, kérticas,

de encharcamiento, de escorentia, etc.

Regionales y locales.

Investigaciones geotécnicas bdsicas

Sondeos y calicatas

Prospeccitn geofisica

Ensayo de laboratoria

Proyecto

Investigaciones geotécnicas de detalle

Sondeos y calicatas

Prospeccitn geofisica

Ensayo InSitu y ensayo de laboratorio

Cartografia geotécnica de detalle (escala
1:500 - 1: 2.000)

Mapas geolbgicos- geotécnicos de detalle

Sectorizacion y propiedades geomecanicas

Construccion

Seguimiento geotécnico

Planos geotécnicos de obra

Estabilidad de excavacionesy tineles

Control de pardmetros geotécnicos

Cimentacién de estructuras

Instrumentacién

Instalacion y lectura instrumental

Ensayo InSitu

Control de calidad.

Estudios de observacion de campo pueden ejecutarse para comprobar el comportamiento

del talud, determinar la zona de falla y chequear los métodos de estabilizacién utilizados.
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3.2.4 Formato de evaluacion de la amenaza por deslizamientos en taludes.

Registro 1

FORMATO DE EVALUACION DE AMENAZA POR DESLIZAMIENTOS EN
TALUDES Y LADERAS
Fecha: 16 DE AGOSTO DE 2014 Hora: 10:08
Ubicaciéon: _ Via Cochasqui
Responsable de la inspeccion:  Fermanda Ojeda
Institucion/Organizacion: Universidad Intermacional del Ecuador

1. DESCRIPCION FISICA

1.1 Existencia de grietas en la corona o en plataforma si()no(x)
rtura m Longitud m
1.2 Depositos de escombros al pie del talud si(x)no()
1.3 Flujos de agua en el talud/ladera si{()no(x)
1.4 Presencia de estructuras o viviendas
En la corona s1()no (x)
Al pie ()no(x)
2. FACTORES TOPOGRAFICOS E HISTORICOS
2.1 Inclinacién del talud/ladera 50 Atnbuto relativo 2.0
INCLINACION ATRIBUTO RELATIVO
Mayor de 45° 2.0
35°-45° 1.8
25°-35° 1.4
15°-25° 1.0
Menor de 15° 0.5
2.2 Altura del talud/ladera 11,5 Afmnbuto relativo 0,6
ALTURA ATRIBUTO RELATIVO
Menor de 50 m 0.6
50— 100 m 1.2
100 — 200 m 1.6
Mayor de 200 m 2.0
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2.3 Antecedentes deslizantes SI

Atributo relativo 0,6

ANTECEDENTES ATRIBUTO RELATIVO
No se sabe 0.3
Algunos 0.4
Si se tiene registrados 0.6

3. FACTORES GEOTECNICOS

3.1 Tipo de material

14

3.1.1 Sueclos
Tipo de suelo  ARENAS ARCILLOSAS COMPACTAS Atributo relativo 1.0
TIPO DE SUELO ATRIBUTO RELATIVO
Suelos granulares medianamente
compactos a sueltos . Suelos 15-25
que se reblandecen con la absorcion de ' '
agua (arcillas)
Suelos arcillosos consistentes o arenas 0.5-1.0
limosas compactas.
Espesor de la capa de suelo 115 Atributo relativo
ESPESOR DE LA CAPA | ATRIBUTO
DE SUELQC RELATIVO
Menora 5 m 0.5
5a10m 1.0
10al1Sm 1.4
15a20m 1.8
3.1.2 Rocas
Tipo de formacion rocosa RS Atributo relativo 0.6
: ATRIBUTO
TIPO DE FORMACION ROCOSA RELATIVO
Rocas metamérficas (lutitas, pizarras) de peco a muy 1.2a2.0
intemperizadas ) '
Rocas sedimentarias (areniscas, calizas, 03a0.6
conglomerados), tobas ) )
02a04

Rocas igneas sanas (granito, basalto, andesita, riolita)
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Aspectos estructurales de 1a formacion NO APLICA  Atributo relativo

ASPECTO ESTRUCTURAL DE LA : ATRIBUTO
FORMACION DESCRIPCION RELATIVO
Menos de 15° 0.2
Buzamiento de 1a discontinuidad 25° a 35° 0.4
Mayor de 45° 0.6
Mayor a 10° 03
Angulo entre ¢l buzamiento de las 0°a l10° 0.5
discontinuidades y la inclinacion del 0° 0.7
talud. 0°a-10° 0.8
Mayor a -10° 1.0
Angulo entre el rumbo de las Mayor de 30° 0.2 0.2
discontinuidades y el rumbo de la 10° a 20° 0.3
direccion del talud. Menor de 5° 0.5

4. FACTORES GEOMORFOLOGICOS Y AMBIENTALES

4.1 Evidencias de huecos en el talud/ladera  SI

faltantes

EVIDENCIA DE HUECOS ATRIBUTO RELATIVQO
Inexistentes 0.0
Volimenes moderados 0.5
Grandes volimenes 10

4.2 Vegetacion v uso de la tierra . MODERADA

USO DE LA TIERRA Y VEGETACION ATRIBUTO RELATIVO
Zona urbana 2.0
Cultivos anuales (maiz, frijol, ctc) 1.5
Vegetacion intensa 0.0
Vegetacion moderada 0.8
Area deforestada 2.0

Atributo relativo 0.5

Atributo relativo 0.8

4.3 Régimen de agua en ¢l talud/ladera EscURRIMIENTOS ~ Atributo relativo 1.0

REGIMEN DE AGUA ATRIBUTO RELATIVO
Nivel freitico superficial,
escurrimientos 1.0
superficiales.
Nivel freatico inexistente 0.0

Zanjas o depresionesdonde
sc¢ acumule ¢l agua en la
plataforme del talud/ ladera

1.0

5. SUMATORIA DE ATRIBUTOS

Total:

3.5




EVALUACION DE LA SUMATORIA DE LOS ATRIBUTOS RELATIVOS PARA CONOCER
EL GRADO DE AMENAZA POR DESLIZAMIENTO EN EL TALUD / LADERA:

GRADO DE DESCRIPCION SUMATORIA
AMENAZA
1 Amenaza muy alta Mayor a 10.0
2 Amenaza alta 8.5a10.0
3 Amenaza moderada 7.0a8.5
4 Amenaza baja 5.0a7.0
5 Amenaza muy baja Menor de 5.0
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Registro 2

FORMATO DE EVALUACION DE AMENAZA POR DESLIZAMIENTOS EN

TALUDES Y LADERAS
Fecha: 16 DE AGOSTO DE 2014 Hora: _11:10
Ubicacidn: Via Otavalo
Responsable de la inspeccion:  Fernanda Ojeda
Institucién/Organizacién:  Universidad Internacional del Ecuador

1. DESCRIPCION FISICA

1.1 Existencia de grietas en la corona o en plataforma si()no(x)
rtura ___m Longitud m
1.2 Depésitos de escombros al pie del talud si()no(x)
1.3 Flujos de agua en el talud/ladera si()no (x)
1.4 Presencia de estructuras o viviendas
En la corona si(x)no()
Al pie ()no(x)

2. FACTORES TOPOGRAFICOS E HISTORICOS

2.1 Inclinacidn del talud/ladera 60 Atributo relativo 2.0
INCLINACION ATRIBUTO RELATIVO
Mayor de 45° 2.0
35°-45° 1.8
25°-35° 14
15°-25° 1.0
Menor de 15° 0.5
2.2 Altura del talud/ladera 15 Atributo relativo 0,6
ALTURA ATRIBUTO RELATIVO
Menor de S0 m 0.6
50-100m 1.2
100 — 200 m 1.6
Mayor de 200 m 2.0
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2.3 Antecedentes deslizantes NO

E)

ANTECEDENTES ATRIBUTO RELATIVO
No se sabe 0.3
Algunos 0.4
51 se tiene registrados 0.6

3. FACTORES GEOTECNICOS

3.1 Tipo de material
3.1.1 Suelos

Tipo de suelo  ARENAS ARCILLOSAS COMPACTAS Atributo relativo

TIPO DE SUELO

ATRIBUTO RELATIVO

Suelos granulares medianamente
compactos a sueltos . Suelos
que se reblandecen con la absorcion de

agua (arcillag)

1.5-25

Suelos arcillosos consistentes o arenas

limosas compactas.

05-1.0

Espesor de la capa de suclo 15 Atnibuto relativo 1.4
ESPESOR DE LA CAPA | ATRIBUTO
DE SUELO RELATIVO
Menor a 5m 0.5
5al0m 1.0
10a15m 1.4
152a20m 1.8
3.1.2 Rocas
Tipo de formacién rocosa RS Atributo relativo 0.6
: ATRIBUTO
TIPO DE FORMACION ROCOSA RELATIVO
Rocas metamorficas (lutitas, pizarras) de poco a muy 1.2a20
intemperizadas
Rocas sedimentarias (areniscas, calizas, 03a0.6
conglomerados), tobas ) )
02a04
Rocas igneas sanas (granite, basalte, andesita, riolita)

Atributo relativo 0.3

10
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Aspectos estructurales de la formacion NO APLICA  Atnbuto relative

ASPECTO ESTRUCTURAL DE LA i ATRIBUTO
FORMACION DESCRIPCION RELATIVO
Menos de 15° 0.2
Buzamiento de la discontinuidad 25% a 35° 04
Mayor de 45° 0.6
Mayor a 10° 03
Angulo entre el buzamiento de las 0°a 10° 0.5
discontinmidades y la inclinacion del 0° 0.7
talud. 0°a-10° 0.3
Mayor a -10° 1.0
Angulo entre el rumbo de las Mayor de 30°0.2 0.2
discontinuidades y el rumbo de la 10°a 20° 03
direccion del talud. Menor de 5° 0.5

4. FACTORES GEOMORFOLOGICOS Y AMBIENTALES
4.1 Evidencias de huecos en el talud/ladera  NO  Atnbuto relative 0.0

faltantes

EVIDENCIA DE HUECOS ATRIBUTO RELATIVO
Inexistentes 0.0
Volimenes moderados 0.5
Grandes volimenes 10

4.2 Vegetacion v uso de la tierra = URBANA

USO DE LA TIERRA Y VEGETACION ATRIBUTO RELATIVO
Zona urbana 2.0
Cultivos anuales (maiz, frijol, etc) 15
Vegetacidn intensa 0.0
Vegetacion moderada 038
Area deforestada 2.0

4 3 Régimen de agua en ¢l talud/ladera ESCURRIMIENTOS

Atnibuto relativo 2.0

Atributo relativo 1.0

REGIMEN DE AGUA ATRIBUTO RELATIVO
Nivel freatico superficial,
escurrimientos 1.0
superficiales.
Nivel freatico inexistente 0.0
Zanjas o depresionesdonde
se acumule ¢l agua en la 1.0
plataforme del talud/ ladera
5. SUMATORIA DE ATRIBUTOS Total: 8.9
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CONOCER EL GRADO DE AMENAZA POR DESLIZAMIENTO EN EL TALUD/

LADERA:
GRADO DE DESCRIPCION SUMATORIA
AMENAZA
1 Amenaza muy alta Mayor a 10.0
2 Amenaza alta 8.5a10.0
3 Amenaza moderada 7.0a8.5
4 Amenaza baja 50a70
5 Amenaza muy baja Menor de 5.0
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Registro 3

FORMATO DE EVALUACION DE AMENAZA POR DESLIZAMIENTOS EN
TALUDES Y LADERAS

Fecha: 17 DE AGOSTO DE 2014 Hora: 15:20

Ubicacion:  Colibri- Pifo- Santa Rosa de Cusubamba

Responsable de la inspeccion:  Fernanda Ojeda

Institucién/Organizacidn: _Universidad Intemacional del Ecuador

1. DESCRIPCION FISICA
1.1 Existencia de grietas en la corona o en plataforma
rtura m Longitud
1.2 Depositos de escombros al pie del talud
1.3 Flujos de agua en el talud/ladera
1.4 Presencia de estructuras o viviendas
En la corona
Al pie

si{)no(x)
~ siOmo(x)
si()no(x)

si()no(x)
()no (x)

2. FACTORES TOPOGRAFICOS E HISTORICOS
Atnbuto relativo 2.0

2.1 Inclinacion del talud/ladera 50

INCLINACION ATRIBUTO RELATIVO
Mayor de 45° 2.0
35°-45° 1.8
25°-35° 1.4
15°-25° 1.0
Menor de 15° 0.5

2.2 Altura del talud/ladera 11 Atributo relativo 0,6
ALTURA ATRIBUTO RELATIVO
Menor de 50 m 0.6
50 - 100 m 1.2
100 — 200 m 1.6
Mayor de 200 m 2.0
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2.3 Antecedentes deslizantes SI

Atributo relativo 0,6

ANTECEDENTES ATRIBUTO RELATIVO
No se sabe 0.3
Algunos 0.4
Si se tiene registrados 0.6

3. FACTORES GEOTECNICOS

3.1 Tipo de material
3.1.1 Suelos

Tipo de suelo  ARENAS ARCILLOSAS COMPACTAS Atributo relativo 1.0

TIPO DE SUELO ATRIBUTO RELATIVO
Suelos granulares medianamente
compactos a sueltos . Suelos 15-25
que se reblandecen con la absorcion de ) '
agua (arcillas)
Suelos arcillosos consistentes o arenas 05-1.0
limosas compactas.
Espesor de la capa de suelo 11 Atributo relativo 14
ESPESOR DE LA CAPA | ATRIBUTO
DE SUELO RELATIVO
Menora 5 m 0.5
5al0m 1.0
10a15m 1.4
15a20m 1.8
3.1.2 Rocas
Tipo de formacion rocosa RS Atributo relativo 0.6
: ATRIBUTO
TIPO DE FORMACION ROCOSA RELATIVO
Rocas metamorficas (lutitas, pizarras) de poco a muy 12a2.0
intemperizadas ' )
Rocas sedimentarias (areniscas, calizas, 03a0.6
conglomerados), tobas ) )
02a04
Rocas igneas sanas (granito, basalto, andesita, riolita)
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Aspectos estructurales de la formacion NO APLICA  Atnbuto relativo

ASPECTO ESTRUCTURAL DE LA : ATRIBUTO
FORMACION DESCRIPCION RELATIVO
Menos de 15° 0.2
Buzamiento de la discontinuidad 25° a 35° 0.4
Mayor de 45° 0.6
Mayor a 10° 03
Angulo entre el buzamiento de las 0°a 10° 0.5
discontinuidades y la inclinacion del 0° 0.7
talud. 0°a-10° 0.8
Mayor a -10° 1.0
Angulo entre el rumbo de las Mayor de 30°0.2 02
discontinuidades y el rumbo de la 10°a 20° 03
direccién del talud. Menor de 5° 0.5

4. FACTORES GEOMORFOLOGICOS

Y AMBIENTALES

4.1 Evidencias de huecos en el talud/ladera SI  Atributo relativo 0.5
EVIDENCIA DE HUECOS ATRIBUTO RELATIVO
Inexistentes 0.0
Volimenes moderados 0.5
Grandes volimenes 1.0

faltantes

4 2 Vegetacion y uso de la ierra . MODERADA

USO DE LA TIERRA Y VEGETACION ATRIBUTO RELATIVO
Zona urbana 2.0
Cultivos anuales (maiz, frijol, etc) 15
Vegetacidn intensa 0.0
Vegetacion moderada 0.8
Area deforestada 2.0

4.3 Régimen de agua en el talud/ladera ESCURRIMIENTOS

REGIMEN DE AGUA ATRIBUTO RELATIVO
Nivel freatico superficial,
escurrimientos 1.0
superficiales.
Nivel freatico inexistente 00

Zanjas o depresionesdonde
se acumule el agua en la

plataforme del talud/ ladera

1.0

5. SUMATORIA DE ATRIBUTOS

Total:

85

Atributo relative 0.8

Atributo relativo 1.0




CONOCER EL GRADO DE AMENAZA POR DESLIZAMIENTO EN EL TALUD/

LADERA:
GRADO DE DESCRIPCION SUMATORIA
AMENAZA
1 Amenaza muy alta Mayor a 10.0
2 Amenaza alta 8.5a10.0
3 Amenaza moderada 7.0a8.5
4 Amenaza baja 50a7.0
5 Amenaza muy baja Menor de 5.0
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3.25 INTERPRETACION DE RESULTADOS.

Luego de la tabulacion de los resultados de los eventos anteriores registrados tenemos los

siguientes indicadores.

INCIDENCIA DE FENOMENOS NATURALES QUE
PROVOCAN DESLIZAMIENTOS

m INTERVENCION HUMANA
B FALLAS GEOLOGICAS

= EROSION

H TIPO DE ROCA

B VEGETACION

B AGUA LLUVIA

Fuente Propia (Observacion)

Figura 3. 1: Incidencia de fendmenos naturales que causan mayores deslizamientos en Ecuador.
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3.2.6 ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Con el valor de la sumatoria de atributos relativos obtenida se observa que el talud presenta
un grado de amenaza por deslizamiento alto, por lo que es necesaria la implementacion de
medidas de mitigacion, para lo cual se recomienda realizar un estudio geotécnico que

proporcione los pardmetros necesarios para llevar a cabo un analisis de estabilidad.

El reconocimiento y observacion de los taludes de las carreteras del noroccidente del
Ecuador confirma la estructura geoldgica de estos taludesconstituida por estratos
heterogéneos compuestos bésicamente por limos arenososgranodioriticos de color

amarillo, rocas intrusivas, lahares y conglomerados.

La topografia, en un 90% de las fajas topograficas por donde se desarrollan estas viases
completamente abrupta, con pendientes transversales elevadas y drenajes naturalesbien
definidos. Debido a este relieve, el desarrollo geométrico es a media ladera, casiparalelo a
los principales rios de la zona, como es el caso del tramo definido para lainvestigacion y
que se inicia en el sitio de Cochasqui (Km 0+029 hasta Km 0+042) E28B siguiendo la via
Otavalo para finalizar en la via Colibri- Pifo- Santa Rosa de Cusubamba bordeando las

margenes derechas de los rios intag y Guayllabamba. (Ver Anexo 1).
El clima es tipico de las zonas subtropicales, con precipitaciones anuales entre 1200y 2000

mm.Las temperaturas medias anuales flucttan entre 15 y 250 C y una humedad relativadel
70 al 90%.
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CAPITULO IV: PROPUESTA

4 DATOS INFORMATIVOS.

Para el desarrollo de esta investigacion se eligio algunos tramos de carretera en el que he
generado mi informacion es la via Collas —Guayllabamba la zona nor-occidental
ecuatoriano. Por su peculiar topografia muy agreste y donde continuamente se presentan
deslizamientos de laderas y derrumbes en taludes de las carreteras.

En el anexo 1, se presenta fotografias de la mencionada carretera.

41 ANTECEDENTES DE LA PROPUESTA.

La zona de Collas -Guayllabamba donde se ubica la carretera para la que se trata de
generalizar elpresente estudio, tiene una topografia muy irregular donde son frecuentes
losdeslizamientos de taludes, provocando el riesgo de accidentes y losincrementos de
operacion vehicular por la pérdida de tiempo y dafios en losvehiculos.

Hasta la presente fecha la tUnica solucion ha sido limpiar ésta y las demas vias de lazona,
sin atacar la causa u origen del problema, como es proteger los taludes o implementar un

sistema de alertas tempranas y monitoreo paraevitar los deslizamientos.

El Consejo Provincial de Pichincha conjuntamente con el Consejo Provincial de Imbabura,
por ley para todo el Ecuador, tiene la obligacionde conservar y mantener las vias de su
jurisdiccion.Sin embargo el analisis y la alternativa para estabilizar los taludes es una
cuestiontécnica que requiere la contratacion de estudios especificos a mas de implementar

un sistema de gestion de riesgos que con el presentetrabajo se trata de hacerlos.
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4.2 JUSTIFICACION

Esta propuesta estd encaminado a mitigar los efectos y los dafios causados por desastres
naturales, (terremotos e inundaciones, deslaves) o causados por el hombre (incendios,
amenazas y hallazgos debombas y derrames de materiales peligrosos); Lo ideal sera si
anticipamos los riesgos antes de que estos ocurran, por lo tanto todoslos miembros de
nuestra comunidad compartimos la responsabilidad de estar preparados con las

herramientas de auxilio adecuadas.

Preparar las medidas necesarias parasalvar vidas y evitar dafos; responder antes, durante y
después de las emergencias yestablecer un sistema que permita a la comunidad y el area
de influencia en si, a recuperarsedelas emergencias y volver a la normalidad en un tiempo
razonable.Incorporar la gestion de riesgos como tarea basica de planeacion (incluyendo
laplanificacion fisica). Una primera aproximacion al diagnostico y prioridades, a laescala

de este Plan.

Fortalecer las capacidades de respuesta  frente a emergencias Yy desastres.La
instrumentacion tiene por objeto monitorear en el tiempo, el comportamiento de un talud o
un deslizamiento. La utilidad de la instrumentacion de campo, radica en la posibilidad de
obtener informacion del comportamiento del talud (con el tiempo) y medir algunos

parametros geotécnicos que controlan el mecanismo de falla.

No se han producido hechos mayores que lamentar en cuanto a pérdidas humanas, pero si
dafios a vehiculos y pérdidas de tiempo que significan atrasos, pérdidas de productos

perecibles e incremento en el transporte.
En este sentido el beneficiario es la poblacién para lo cual deben responsabilizarse las

instituciones que tienen en su cargo la construccion y mantenimiento de carreteras, el costo

de mantenimiento puede resultar mas oneroso que la estabilizacion definitiva de taludes
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43 OBJETIVOS

4.3.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar el Modelo Técnico adecuado, a fin de disminuir pérdidas humanas y los
accidentes de transito y consecuentemente, los costos de operacion.

4.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar los tipos de inestabilidad mas comunes en la via estudiada.
e Desarrollar un sistema de Monitoreo e instrumentacion para la activacion en caso

de desastres naturales e humanos.

4.3.2.1 Objetivos de la Instrumentacion

Las situaciones tipicas en las cuales se requiere la instrumentacion, son las siguientes:

Determinacion de la profundidad y forma de la superficie de falla en un

deslizamiento activo.

e Determinacién de los movimientos laterales y verticales dentro de la masa

deslizada.

e Determinacion de la rata o velocidad de deslizamiento y el establecimiento

de mecanismos de alarma.

e Monitoreo de la actividad de cortes o rellenos e identificacion de los efectos

de una determinada construccién.

e Monitoreo de los niveles de agua subterranea o presiones de poros y su

correlacion con la actividad del deslizamiento.

e Colocacion de medidores y comunicacion a un sistema de alarma.
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e Monitoreo y evaluacion de la efectividad de los diferentes sistemas de

estabilizacion o control.

4.4 PLANEACION DEL PROGRAMA DE MONITOREO

El primer paso en la planeacion de un programa de instrumentacion es determinar:

e Que tipos de medicidn se requieren.

e Seleccionar el instrumento especifico que mejor se adapte a las necesidades
del talud estudiado.

e Planear la localizacion, nimero y profundidad de la instrumentacion.

e Escoger la metodologia de lectura de las mediciones.

e Tomar decisiones sobre el manejo y la presentacion de los datos obtenidos.

Antes de disefiar el programa de monitoreo, se requiere tener claridad sobre las causas del
deslizamiento y los limites probables del movimiento en cuanto a profundidad y extension
en planta. Adicionalmente, se requiere conocer la geologia, el sistema de lluvias, etc., lo
cual equivale a tener avanzado el estudio del deslizamiento, en un gran porcentaje.
Previamente a la instalacion de los instrumentos, se deben haber planteado los probables
mecanismos de falla. Lo que se pretende con un programa de monitoreo, es corroborar la
validez o no, de las teorias propuestas y la cuantificacion de ciertos pardmetros y procesos.
Ver anexo 5 donde muestra el modelo técnico de monitoreo de deslizamientos e
instrumentacion.
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4.5

MONITOREO DE DESLIZAMIENTOS E INSTRUMENTACION

INSTRUMENTACION Y MONITOREO

CLINOMETRO DE BURBUJA DRONE

SATELITE (RADAR)
EXTENSOMETRO %
SATELITE(GPS)

s

FOTOGRAFIAS
AEREAS MONITOREO

&5 TOPOGRAFICO ) ..... \L\

______ o N

RECEPCION DEL SATELITE s o) iy >
X )

P

- . ,4"
- SUELO RESIDURL
a’f
’f

ROCA METEORIZADA

l ROCA SANA
- " = MEDIDOR DE
PLANOS GEOLOGICH W SUPERFICIE DE  pyoviMoENTO
¥ GEQTECNICOS DESLIZAMIENTO
EERFORACION MULTICAPAS DE CABLE
TOMA DE MUESTRAS
SUELO RESIDUAL
PIEZOMETRO

INCLINOMETRO  \MEDIDOR DE ESFUERZOS Y

DEMORMACION EN SONDEOS

MARIA FERNANDA OJEDA OJEDA
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4.6 ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS DE LOS SISTEMAS DE GESTION Y
MONITOREO EN TALUDES

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBROC: Excavacion manual en suelo de talud para instalacién de instrumentos. 4,000
UNIDAD: ml
DETALLE:
EQUIPCS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA COSTO UNIT %
Herramienta menor 1,00 0,10 0,10 040
MANO DE OBRA PARCIAL M 040] 35
DESCRIPCION (CATEG) CANTIDAD JORNALHR COSTO HORA COSTO UNIT
CAT | 1,00 1,35 1,35 540
CAT IV 1,00 14 141 5,64
MATERIALES PARCIAL N 1104 965
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO COSTO
TRANSPORTE PARCIAL O
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO COSTO
PARCIAL P
TOTAL COSTOS DIRECTOS  X= {M+N+0+P) 1144 1000
INDIRECTOS YUTILIDAD % X 20,0 2,29 20,00
{OTROS COSTOS INDIRECTOS) % X
COSTO TOTAL DEL RUBRO 13,73 120,00
VALOR PROPUESTO 13,73
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

REND
RUBRO: Provision e instalcion de DRON 2,000
UNIDAD: U
DETALLE:
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA COSTO UNIT %
MANO DE OBRA PARCIAL M
DESCRIPCION (CATEG) CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA COSTO UNIT
0.ESPECIAL 2,00 1,70 3,40 6,30
MATERIALES PARCIAL N 6,80 26
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO COSTO
DRON UNIDAD 1,00 250,00 250,00
TRANSPORTE PARCIAL O 250,001 97,4
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO COSTO
PARCIAL P
TOTAL COSTOS DIRECTOS  X= (M+N+O+P) 256,80[ 100,0
INDIRECTOS Y UTILIDAD % X 20,0 51,36 20,00
(OTROS COSTOS INDIRECTOS) % X
COSTO TOTAL DEL RUBRO 308,16 120,00
VALOR PROPUESTO 308,16

167




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: Anclgjes pasivos: Moviizacion y desmobilizacién equipos y persenal; instalacion de equipos en cada sondeo, K= ¢{horas/und) 0,267
UNIDAD: ¢l
DETALLE:
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA COSTO UNIT %
Truck Dril 1,00 30,00 30,00 8,01
Compresor 1,00 18,00 18,00 43
Equipo para inyeccién 1,00 15,00 15,00 401
Equipo para postensado 1,00 20,00 20,00 5,34
MANO DE OBRA PARCIAL M 211 261
DESCRIPCION (CATEG) CANTIDAD JORNALHR COSTO HORA COSTO UNIT
CAT | 3,00 1,35 4,05 1,08
CAT II 6,00 137 8,22 219
CAT IV 1,00 1M 1M 0,38
OEP1 1,00 151 151 0,40
OEP2 3,00 146 438 117
SIN TIT (ayuidante de maguinaria) 2,00 1,38 2,76 0,74
MATERIALES PARCIAL N 596 70
DESCRIPCICN UNIDAD CANTIDAD UNITARIO COSTO
Cemento kg 110,00 0,10 11,00
Agua m3 0,10 300 0,30
Barras de anclaje, @ 25mm, L=6m u 1,00 2798 2198
Tuberia PVC ml 1,00 8,57 8,57
Acces. Anclaje, fub. inyeccion, centradores, placa efc. gl 1,00 784 784
Aditivos glb 1,00 1,00 1,00
TRANSPORTE PARCIAL O 56,69 668
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO COSTO
PARCIAL P
TOTAL COSTOSDIRECTOS X= (MN+0+P) 8482 1000
INDIRECTOS Y UTILIDAD % X 200 16,96 20,00
(OTROS COSTOS INDIRECTOS) % X
COSTO TOTAL DEL RUBRO 101,78 120,00
VALOR PROPUESTO 101,78
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: Provisien e instalcion de Inclinometro K= (horasfund) 80,000
UNIDAD: u
DETALLE:
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA COSTOUNIT %
Herramienta menor 1,00 0,10 0,10 8,00
MANO DE OBRA PARCIAL M go0f 03
DESCRIPCION (CATEG) CANTIDAD JORNALHR COSTO HORA COSTOUNIT
Ingeniero Civi 2,00 37 750 600,00
CAT Il 8,00 1,38 11,04 883,20
MATERIALES PARCIAL N 148320 467
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO COSTO
TUBERIA PARA INCLINOMETRO M 24.00 2540 609,60
TAPA SUPERIOR UNIDAD 1,00 457 457
TAPA INFERIOR UNIDAD 1,00 11,04 11,04
MONUMENTOC DE SUPERFICIE UNIDAD 1,00 60,00 60,00
TRANSPORTE PARCIALQ 68521 216
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO COSTO
MOVILIZACION GLB 1,00 500,00 500,00
DESMOVILIZACION GLB 1,00 500,00 500,00
PARCIAL P 100000 315
TOTAL COSTOS DIRECTOS  X= (M+N+0+F) 317641 1000
INDIRECTOS Y UTILIDAD % X 20,0 635,28 20,00
(OTROS COSTOS INDIRECTOS) % X
COSTO TOTAL DEL RUBRO 3811,69) 120,00
VALOR PROPUESTO 3.811,69
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: Provision e instalcion de piezomeiro K= {horasiund) 32,000
UNIDAD: u
DETALLE:
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA COSTO UNIT %
Herramienta menor 100 0,10 0,10 3,20
MANO DE OBRA PARCIAL M 3200 06
DESCRIPCION (CATEG) CANTIDAD JORNALHR COSTO HORA COSTO UNIT
CAT Il 1,00 137 137 4384
CAT Il 1,00 1,38 1,38 4416
MATERIALES PARCIAL N 88,00 16,3
DESCRIPCICN UNIDAD CANTIDAD UNITARIO COSTO
PIEZOMETRO UNIDAD 350,00 1,28 448 23
TRANSPORTE PARCIAL O 48231 831
DESCRIPCICN UNIDAD CANTIDAD UNITARIO COSTO
PARCIAL P
TOTAL COSTOSDIRECTOS X=(MN+0+P) 53943 1000
INDIRECTOS Y UTILIDAD % X 200 10789 20,00
{OTROS COSTOS INDIRECTOS) % X
COSTO TOTAL DEL RUBRO 647,32) 120,00
VAL OR PROPUESTO 647,32
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: Tubo PVC 4" ranurado 5cm; protegido con geotextil ; L=15¢m K= thorasfund) 0,200
UNIDAD: chu
DETALLE:
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA COSTO UNIT %
Herramienta menor 100 0,10 0,10 0,02
MANO DE OBRA PARCIAL M 002 13
DESCRIPCION (CATEG) CANTIDAD JORNALHR COSTO HORA COSTO UNIT
CAT | 1,00 1,35 1,35 0,27
CAT I 1,00 1,38 1,38 0,28
MATERIALES PARCIAL N 055 367
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO COSTO
Tubo PYC 4" ranurado ml 0,15 2.80 042
Geotexti m2 0,35 145 051
TRANSPORTE PARCIAL O 093 620
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO COSTO
PARCIAL P
TOTAL COSTOS DIRECTOS X=(M+N+0+P) 150 100,0
INDIRECTOS Y UTILIDAD % X 200 0,30 20,00
{OTROS COSTOS INDIRECTOS) % X
COSTO TOTAL DEL RUBRO 1,80 120,00
VALOR PROPUESTO 1,80
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: Provision e instalcion de Extensometro 16,000
UNIDAD: u
DETALLE:
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA COSTO UNIT %
Herramienta menor 1,00 0,10 0,10 1,60
MANO DE OBRA PARGIAL M 160 07
DESCRIPCION (CATEG) CANTIDAD JORNALHR COSTO HORA COSTO UNIT
CAT Il 1,00 137 137 21,92
CAT I 1,00 1,38 1,38 22,08
MATERIALES PARCIAL N 4400 179
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO COSTO
Extensometro UNIDAD 1,00 200,00 200,00
TRANSPORTE PARCIAL O 200,00 814
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO COSTO
PARCIALP
TOTAL COSTOSDIRECTOS X= (MN+0+P) 24560| 1000
INDIRECTOS Y UTILIDAD % X 20,0 4912 20,00
(OTROS COSTOS INDIRECTOS) % X
COSTO TOTAL DEL RUBRO 294.72| 120,00
VALOR PROPUESTO 294,72
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: Hormigén para replantillo de berma fc'=180 kgfem2 e=5¢m K= thorasfund) 0,067
UNIDAD: m2
DETALLE:
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA COSTO UNIT %
Herramienta menor 1,00 0,10 0,10 0,01
Congretera 100 2,00 2,00 0,13
MANO DE OBRA PARCIAL M 014 46
DESCRIPCION (CATEG) CANTIDAD JORNALHR COSTO HORA COSTO UNIT
CAT | 4,00 1,35 540 0,36
CAT I 200 1,38 2,76 0,18
CAT IV 1,00 141 141 0,09
MATERIALES PARCIAL N 083 207
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO COSTO
Cemento kg 15,00 0,10 150
Arena m3 0,03 10,00 0,30
Ripio m3 0,05 10,00 045
Agua m3 001 300 0,03
TRANSPORTE PARCIAL O 228 748
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO COSTO
PARCIAL P
TOTAL COSTOS DIRECTOS X=(M+N+0+P) 305 1000
INDIRECTOS Y UTILIDAD % X 200 051 2000
{OTROS COSTOS INDIRECTOS) % X
COSTO TOTAL DEL RUBRO 166| 120,00
VALOR PROPUESTO 3,66
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RUBRQ: Fotografias Aereas (Orto-folos)
UNIDAD: u

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

DETALLE:
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA COSTO UNIT %
MANO DE OBRA PARCIAL M
DESCRIPCION (CATEG) CANTIDAD JORNALHR COSTO HORA COSTO UNIT
4,00
1,00
MATERIALES PARCIAL N
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO COSTO
ORTOFOTOS HA 1,00 250,00 250,00
TRANSPORTE PARCIAL O 250,000 100,0
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO COSTO
PARCIAL P
TOTAL COSTOSDIRECTOS X= (M+N+0+P) 250,000 100,0
INDIRECTOS Y UTILIDAD % X 20,0 50,00 20,00
(OTROS COSTOS INDIRECTOS) % X
COSTO TOTAL DEL RUBRO 300,00] 120,00
VALOR PROPUESTO 300,00
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TABLA 4. 1: PRESUPUESTO GENERAL
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Sin lugar a dudas la inversion que se deberia hacer para optimizar e
implementar este tipo de sistema de monitoreo y prevencion de
deslizamientos es relativamente alto, hay que tomar en cuenta que el

bienestar humano es incalculable.

Tomando en cuenta este antecedente hacer un célculo estadistico de
beneficio- costo pasaria a segundo plano, ya que no existe inversion tan alta
que se pueda comparar con resguardar las vidas de todos los que pueden estar
expuestos de manera fortuita a un desastre sin ningun tipo de alerta, es asi que
sin dudarlo la respuesta seria BENEFICIO SERA MAYOR AL COSTO

Hay medios simples y de baja tecnologia para que los propietarios y otrosapliquen métodos
y técnicas que son eficaces y disminuyen los efectos de losdeslizamientos. En primer lugar,
siempre es preferible consultar a un profesional,como un ingeniero geotécnico o un
ingeniero civil, ya que han tenido la formaciony experiencia necesarias para resolver
problemas de inestabilidad. Una empresa oprofesional local puede ser el mas indicado, ya
que pueden estar familiarizados conla geologia, los tipos de suelo y la geografia de la zona

en cuestion. Esto no siemprees asi, pero es una base para empezar las indagaciones.

Cuando hay jurisdiccioneslocales tales como oficinas del condado y (0) las municipales,
los que trabajan enestas instituciones puede ser gedlogos profesionales, planificadores, y
(0) expertosen construccion que puede responder preguntas, ofrecer mapas y explicar
lasnormas de construccién y los procedimientos de inspeccion. El acceso a este tipo
defuncionarios varia ampliamente en todo el mundo, y las situaciones locales

puedenmanejarse de manera diferente.

176



CAPITULO V

5 CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

Los recorridos y evaluacion in situ de las vias del nor-occidente del pais ponen de

manifiesto el problema generado y analizado en este trabajo.

La circulacion segura y confortable por las carreteras es un derecho de todos los

ecuatorianos por tanto el problema generado por el deslizamiento de taludes debera ser

solucionado mediante una intervencion técnica y urgente.

5.1 CONCLUSIONES

El ingeniero que se enfrente con el problema de proyectar estructuras sobre o en el
interior de un macizo rocoso ha de congeniar tres factores: seguridad, funcionalidad
y economia Debe dirigir sus esfuerzos y conocimientos a estos fines y encuentra
que los principios generales que le permiten resolver otros problemas estructurales.
Una buena Gestion de Riesgos pueden llevarse a cabo en los deslizamientos de
taludes se clasifican en, segun su funcién en aquellas que tienen como fin reducir
las fuerzas desestabilizadoras que actGan sobre un talud y en aquellas cuyo
objetivo es incrementar las fuerzas resistentes al movimiento. Estas ultimas son las
gue mas se implementan en el pais.

Las condiciones geoldgicas son muy diversas a lo largo de nuestro pais, es por eso
que es muy importante analizaras con cuidado para poder hacer una buen
planeamiento a la hora de hacer proyectos ya que los riesgos son muy altos.

Los deslizamientos en taludes son una problematica de importancia en nuestro pais
debido a los enormes dafios humanos y materiales que ocasionan de manera casi
periddica, por lo que resulta de gran importancia estudiar todos los factores que
intervienen en la ocurrencia de este fendmeno para implementar las medidas de
mitigacion necesarias.

Al implementar cualquier medida de mitigacién de deslizamientos en taludes es
necesario considerar un adecuado sistema de drenaje, ya que el agua es el factor
desencadenante de mayor importancia en inestabilidad de taludes.
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Las técnicas de mitigacion mediante la modificacion de la geometria son medidas
muy efectivas para garantizar estabilidad de un talud, sin embargo su
implementacion estard en funcion de los recursos econémicos con los que se

cuenten para su ejecucion y de la cantidad de material a remover.

Una vez estudiado el talud, definidos los niveles de amenaza y riesgo, el
mecanismo de falla y analizados los factores de equilibrio, se puede pasar al
objetivo final que es el disefio del sistema de prevencion control estabilizacion.

Debe tomarse en cuenta que en taludes, nunca existen disefios detallados
inmodificables y que las observaciones que se hacen durante el proceso de
construccidn tienden generalmente, a introducir modificaciones al disefio inicial y

esto debe preverse en las clausulas contractuales de construccion.

Observar que la mayoria de las carreteras de nuestro Pais no cuentan con zonas de
seguridad, prevencion y vulnerabilidad al peligro para derrumbes en un talud
practicamente son minimas o en algunos casos nulos, lo que nos dejan expuestos a

un desastre natural sin ninguna reaccion u oportunidad de salvar nuestras vidas.

Existe escasa informacion en las carreteras sobre sitios de alto riesgo en

deslizamiento de taludes.

El peligro eminente que corremos todos al transitar por las areas de influencia por
no tener las herramientas necesarias y adecuadas para la prevencion de accidentes

antes, durante y después de eventos teldricos.

Representar caracteristicas muy variables tanto en la litologia como en la
hidrologia. Esta tesis recopila un amplio nimero de técnicas de monitoreo y

métodos geofisicos que permiten estudiar un movimiento de masa.

Aprovechar el desarrollo tecnolédgico disponemos de grandes avances en campos
como: La deteccion, caracterizacion, mapeo y monitoreo de movimientos de masas.

En el campo de la deteccion y caracterizacion remota, las imagenes satelitales
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muestran que los satélites proporcionan cada vez mas detalles respecto a la
informacion de la superficie terrestre; los sensores son cada vez mas precisos y su
utilizacion es mas amplia, permitiendo estimas la humedad de la capa superficial de

suelo y calcular desplazamientos mediante comparacion de imagenes.

En el campo del monitoreo y la caracterizacion “in situ” no ha cambiado la base de
los equipos de investigacion, mas bien se les ha incorporado equipos de medicion
automatica y de transmisién de datos; en el caso de los DMS (Sistema Diferencial
Multiparamétrico). Esto es una evolucion de los Inclindmetros, a los cuales les han
incluido sensores que permiten medir el nivel freético, la temperatura del agua,
desplazamiento en 3D. Se debe mencionar los extensdmetros, por su costo y su

precision, muestran ser los més utilizados.

Las perforaciones cumplen una labor muy importante en cuanto permiten calibrar
los modelos geofisicos y obtener caracteristicas geotécnicas de la masa deslizada.
Es importante analizar donde realizar la perforacion para que este brinde la mayor
cantidad de informacion posible, debido a su costo elevado; en la mayoria de los
casos, el costo de los equipos que se implementaran para el monitoreo es menor

que el costo de perforacion.

Es importante destacar que se deben complementar las investigaciones con varios
métodos geofisicos y siempre correlacionar con informacion geotécnica. El
desarrollo de la geofisica dependera de las investigaciones que se den en torno a
obtener informacion cuantitativa en términos de pardmetros geofisicos y
propiedades hidrogeoldgicas; por ejemplo ya hay estudios que relacionan la

velocidad de corte (Vs) con el indice de calidad de la roca para su estudio.

El monitoreo, ademas de brindar informacién de la dindmica del movimiento, debe
ser utilizado como una herramienta de evaluacion para analizar la efectividad de las
medidas de mitigacion que se implementan. EI monitoreo debe siempre enfocarse
en llevar la recopilacion de informacion a tiempo real, con el objetivo de

implementar un SAT. (Sistemas de Alerta Temprana).
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Los SATrepresentan formas muy adecuadas de prevenir pérdidas humanas. En la
parte de investigacion, permite generar conocimientos a fin de comprender la

dindmica del movimiento.

Tomar en cuenta que antes de realizar un sistema de monitoreo o realizar
investigaciones “in situ”, se realice previamente una investigacion geofisica para
tener una caracterizacion inicial del problema. Conociendo profundidades de falla,
superficie de falla, nivel freético, entre otros, se podrd tomar decisiones acertadas al

momento de disefiar una investigacion o un monitoreo.

Establecer los factores detonantes de un movimiento en masa, se debe estudiar a
cada factor con métodos implementados directamente en campo, no utilizar
informacion de escala regional, por ejemplo, seria bueno implementar estaciones
meteoroldgicas en el sitio de la inestabilidad, asi se obtendra informacion en tiempo
real y se podra correlacionar con multiples factores, determinando su influencia en

el movimiento.

Existen muchos lugares inestables que puedan ser monitoreados con el fin de contar
con un Sistema de Alerta temprana que impida la circulacion en estos tramos en
caso de emergencia y disponer de un plan de acciones emergentes para la
remediacién y rehabilitacion de la via. Todo esto permitird precautelar la seguridad

de personas y vehiculos que transitan por la via.
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5.2 RECOMENDACIONES

e En la Implementacion de una medida de mitigacion, se debe tomar muy en cuenta
el control de calidad de la obra, tanto de los materiales utilizados como el proceso
constructivo empleado, para garantizar la funcionalidad de la misma.

e Si surgen agrietamientos, hay asentamiento o deslizamiento de tierras, se
recomienda que la gente consulte a un agente municipal (por ejemplo un
administrador de emergencias) y (0) un ingeniero civil o gedlogo calificado tan
pronto como sea posible.

e Es recomendable que no se alteren las laderas o zonas de drenaje sin el
asesoramiento de expertos. Siempre es aconsejable consultar a un profesional o
alguien con experiencia en este tipo de trabajo.

e Cologue ilustraciones en forma de esquemas sencillos en lugares publicos, para
ayudar a la poblacion a aplicar técnicas de mitigacion.

e Es aconsejable contar con un plan de respuesta a emergencias para la evacuacion y
el reasentamiento de las poblaciones amenazadas por riesgos de derrumbes. Por lo
general, conviene asegurarse de que todos conozcan de estos procedimientos.

e Si el grado de amenaza que presenta un talud es de moderada a muy baja, bastara
simplemente con implementar medidas de proteccion de la superficie y un sistema
de drenaje adecuado para garantizar la estabilidad del talud.

e Por ser un pais con muchas fallas tectonicas y volcanes es necesario proponer y
poner en practica un sistema de monitoreo permanente de movimientos y
deslizamiento de taludes en zonas de mayor influencia en actividad humana, como
son carreteras, canteras, fabricas y sobre todo en viviendas construidas a filo de
laderas.

e Tenemos que ser consientes al momento de construir cualquier tipo de obra civil
contar con un buen sistema de Gestion de Riesgos para prevenir cualquier tipo de
desgracia tanto humana como material.

e Es necesario implementar en las zonas de mayor influencia un sistema de GPS que
permita detectar algin movimiento telurico el cual nos alerte con algun tiempo de
anticipacion para evitar accidentes. Sistema que deberia estar conectado

directamente con las autoridades pertinentes o directamente al ECU-911 con el fin
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de poder hacer un intervencion segura y que garantice las vidas humanas y asi
evitar el acceso a dicho lugar de peligro.

Se debe Aprovechar las nuevas tecnologias satelitales, para la deteccion de zonas
inestables, con el fin de prevenir desastres.

Se requiere realizar estudios que incluyan todos los aspectos técnicos-constructivos
en las obras de ingenieria, con el fin de crear un Sistema de Alerta Temprana
(SAT), para lo cual se deberd disefiar: los equipos a utilizar, un sistema de
transmision en tiempo real, un software que recopile, analice, ayude a la decision y
que active diferentes alertas en funcion de umbrales y equipos de transmision y
toma de datos.

Se recomienda promover y difundir el uso de la herramienta desarrollada, de tal
manera que proporcione a los técnicos una ayuda para la seleccion de la técnica
mas adecuada para su implementacion.

Las partes involucradas en la construccion, mantenimiento y conservacion de
carreteras como el MTOP y el Consejo Provincial de Pichincha e Imbabura deben
monitorear permanentemente éstas vias, considerando que cualquier reparacion o
arreglo no es inmediato al no disponer de maquinaria pesada en sitios estratégicos.
Sera necesario evitar los asentamientos humanos y agricolas en las coronas y a pie
de taludes para eludir el riesgo de deslizamientos segun lo indica la ley de caminos.
Concientizar a la poblaciéon para no contaminar y represar los cauces naturales

dequebradas y rios.
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ANEXOS



ANEXO 1 REFUERZO DE TALUDES VIA COLLAS -VIA
GUAYLLABAMBA

DESDE EL k004 HASTA k020
Las presentes fotografias son tomadas por fuente propia el dia 16 de agosto
del 2014 cuatro dias después del temblor del dia 12 de agosto del 2014 en
Quito.
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SISTEMA DE DRENAJE
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TALUDES VIiA COCHASQUI DEL K029 AL K042 (E28B)
FOTOGRAFIAS TOMADAS EL 16 DE AGOSTO DE 2014
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TALUDES V[A COCHASQUI DEL K029 AL K042 (E28B)
FOTOGRAFIAS TOMADAS EL 16 DE AGOSTO DE 2014
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Momento que se produjo un temblor de 4.7 grados en la escala de Richter,
10:08 de hoy 16 de agosto Via Cochasqui k029.
Fuente propia.
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Momento que se produjo un temblor de 4.7 grados en la escala de Richter,
10:08 de hoy 16 de agosto Via Cochasqui k029.
Fuente propia.
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Momento que se produjo un temblor de 4.7 grados en la escala de Richter,
10:08 de hoy 16 de agosto Via Cochasqui k029.
Fuente propia.

206



TALUDES VIA OTAVALO A IBARRA
FOTOGRAFIAS TOMADAS EL 16 DE AGOSTO DE 2014
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TALUDES VIA OTAVALO A IBARRA
FOTOGRAFIAS TOMADAS EL 16 DE AGOSTO DE 2014
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TALUDES V’I'A COLIBRI - PIFO — SANTA ROSA DE CUSUBAMBA
FOTOGRAFIAS TOMADAS EL 17 DE AGOSTO DE 2014.
FUENTE PROPIA.
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TALUDES V’I'A COLIBRI - PIFO — SANTA ROSA DE CUSUBAMBA
FOTOGRAFIAS TOMADAS EL 17 DE AGOSTO DE 2014.
FUENTE PROPIA.
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ANEXQO 2 GRANDES DESLIZAMIENTOS EN EL
ECUADOR

VIA A LA MANA

211



VIA ALOAG - SANTO DOMINGO
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LA JOSEFINA - ECUADOR

A
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CANTERAS DE SAN ANTONIO - QUITO
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CANTERAS DE SAN ANTONIO - QUITO
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CARCHI
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ANEXQO 3 EJEMPLOS DE ORTOFOTOS

Instituto Geografico Militar - Ecuador
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http://www.igm.gob.ec/

USANDO DRONE

218



ANEXO 4 CARTOGRAFIA DE LAS AMENAZAS DE ORIGEN
NATURAL POR CANTON EN EL ECUADOR
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Principales inundaciones ocurridas
en el Ecuador desde 1980
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Inundaciones ocurridas durante
el fenémeno El Nifio 1997-98 en el Ecuador
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Zonas de deslizamientos
y derrumbes potenciales en el Ecuador
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ANEXO 5 GLOSARIO DE TERMINOS

Abrasion. Erosion de material rocoso por friccion de particulas sélidas puestasen movimiento

por el agua, el hielo, el viento o la fuerza de gravedad.

Acelerdgrafo. Instrumento para medir aceleraciones del terreno en funcidén deltiempo.
Usualmente registra movimientos producidos por temblores fuertes ocon epicentros cercanos.

Al registro producido se le conoce como acelero grama.
Acuifero. Material permeable a través del cual se mueve el agua del subsuelo.

Adaptabilidad
Capacidad o habilidad de un grupo social de ajustarse a cambios ambientales con fines de

supervivencia y sostenibilidad.
Agua freatica. Agua subterranea dentro de la zona de saturacion.

Agua del subsuelo Agua que esta bajo la superficie del terreno; también seconoce como agua

subterranea.

Alerta

Estado que se declara, con anterioridad a la manifestacion de un fendmeno peligroso, con el
fin de que los organismos operativos de emergencia activen procedimientos de accién
preestablecidos y para que la poblacion tome precauciones especificas debido a la inminente
ocurrencia del evento previsible. Ademas de informar a la poblacion acerca del peligro, los
estados de alerta se declaran con el propdésito de que la poblacion y las instituciones adopten

una accién especifica ante la situacion que se presenta.
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Amenaza. Es un factor externo de riesgo que puede ser de origen natural ogenerado por la
actividad del hombre, el cual se manifiesta en un lugarespecifico, con una intensidad y

duracién determinada.

Anélisis de estabilidad de taludes: Proceso en el que se evallan cuantitativamente la
interaccion entre las fuerzas estabilizantes o resistentes y las fuerzas des estabilizantes o

movilizantes que acttan sobre un talud

Anélisis de riesgo.

En su forma més simple es el postulado de que el riesgo es el resultado de relacionar la
amenaza Y la vulnerabilidad de los elementos expuestos, con el fin de determinar los posibles
efectos y consecuencias sociales, econdmicas y ambientales asociadas a uno o varios
fendmenos peligrosos. Cambios en uno o mas de estos pardametros modifican el riesgo en si

mismo, es decir, el total de pérdidas esperadas y consecuencias en un area determinada.

Antrépico.

De origen humano o de las actividades del hombre, incluidas las tecnolégicas.

Asentamiento. Hundimiento que sufre el terreno por efecto de la accion decargas o fuerzas

que alteran el estado de equilibrio del terreno natural.

Avalancha. Desprendimiento subito y progresivo de una mezcla de roca, tierray agua o nieve

que cae ladera abajo.

Bienes y servicios.

Son aquellas cosas tangibles e intangibles, de valor econdmico que reportan beneficio a
quienes las poseen o usufructian y que permiten la vida individual y en comunidad. Seran
bienes cuando son susceptibles de apropiacion, sea privada o publica, y servicios cuando su

utilidad radica exclusivamente en su consumo.
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Buzamiento. En geologia, una capa de roca que buza es una capa inclinada, yel echado es el

angulo de inclinacion de una superficie medida con respecto a lalinea horizontal.

Capacidad de carga: La capacidad de carga es la presion ultima o de falla por corte del suelo

y se determina utilizando las formulas aceptadas por la mecanica de suelos.

Capacidad de soporte: Resistencia que presenta el material sub-rasante con fines de disefio
de pavimentos.

CELDA DE CONFINAMIENTO: Tiras de plastico soldadas de forma que, cuando se
produce una dilatacidn, las tiras soldadas forman un panel rectangular compuestos de celdas

individuales similares a un panel de abeja.
Coeficiente sismico: Factor que permite ajustar el calculo de la sobrecarga sismica horizontal
en la base del edificio, a la relacién entre el periodo de vibracién de la estructura y es del

terreno de cimentacion.

Concreto lanzado. Mortero o concreto transportado a través de una mangueray proyectado

neumaticamente a gran velocidad sobre una superficie.

Corona de un talud. Parte superior de un talud.

Corrimientos: Son movimientos que afectan a una gran cantidad de masa de terreno.

Cufa. Que tiene forma de prisma triangular.

Crisis.

Es el proceso de liberacion de los elementos sumergidos y reprimidos de un sistema como
resultado de una perturbacion exdgena o enddgena, que conduce a la parélisis de los elementos

protectores y moderadores, a la extension de los desordenes, la aparicion de incertidumbres de

todo tipo y de reacciones en cadena y eventualmente a la mutacion o desaparicion del sistema
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en crisis. Las crisis pueden ser el resultado de un desastre o constituir ellas mismas el desastre.

Ofrecen oportunidades de cambio positivo y no solamente negativo.

Dafio.
Efecto adverso o grado de destruccién causado por un fendmeno sobre las personas, los

bienes, sistemas de prestacion de servicios y sistemas naturales o sociales.

Deforestacion. Pérdida de la vegetacion natural de una region geografica,producto de la

actividad humana.

Degradacion de la roca. Modificacion de las propiedades fisicas y quimicas deuna roca por la

accion de agentes externos, tendientes a desintegrarla.

Depdsito de suelo. Region donde se depositan materiales que cuentan concoherencia natural,

derivada del tipo y tamafio microscopico de las particulasindividuales que los forman.

Desarrollo sostenible

Proceso de transformaciones naturales, econdmico-sociales, culturales e institucionales, que
tienen por objeto asegurar el mejoramiento de las condiciones de vida del ser humano, la
produccion de bienes y prestacion de servicios, sin deteriorar el ambiente natural ni
comprometer las bases de un desarrollo similar para las futuras generaciones.
Desastre

Situacion o proceso social que se desencadena como resultado de la manifestacion de un
fendmeno de origen natural, tecnolégico o provocado por el hombre que, al encontrar
condiciones propicias de vulnerabilidad en una poblacion, causa alteraciones intensas, graves
y extendidas en las condiciones normales de funcionamiento de la comunidad; representadas
de forma diversa y diferenciada por, entre otras cosas, la pérdida de vida y salud de la
poblacidn; la destruccion, pérdida o inutilizacion total o parcial de bienes de la colectividad y
de los individuos asi como dafios severos en el ambiente, requiriendo de una respuesta
inmediata de las autoridades y de la poblacion para atender los afectados y restablecer

umbrales aceptables de bienestar y oportunidades de vida.
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Deslizamiento. Aplicado a suelos y a material superficial, se refiere amovimiento plastico
lento hacia abajo. Aplicado a sélidos elasticos, alude adeformacién permanente a causa de

algun esfuerzo.

Deslizamiento de rocas. Deslizamiento rapido y repentino de rocas a lo largode planos de
debilidad.

Deslizamiento del terreno. Término general que se aplica a movimientorelativamente rapido
de masa térrea. Ejemplos: desplome, subsidencia ocolapso de rocas, deslizamiento de

escombros, flujo de lodo y flujo de terreno.

Desprendimientos. Fragmentos de tierra o roca que se desprenden y sedepositan en la parte

baja de una ladera.

Discontinuidad. Falta de continuidad en una formacion geoldgica queoriginalmente se

manifestaba en la naturaleza en forma contintia en el tiempo yen el espacio.

Ecosistema
Unidad espacial definida por un complejo de componentes y procesos fisicos y bidticos que
interactian en forma interdependiente y que han creado flujos de energia caracteristicos y

ciclos o movilizacion de materiales.

Efectos directos.
Aquellos que mantienen relacion de causalidad directa con la ocurrencia de un evento o
fendmeno fisico, representados usualmente por el dafo en las personas, los bienes, servicios y

en el ambiente o por el impacto inmediato en las actividades sociales y economicas.

Efectos indirectos
Aquellos que mantienen relacion de causalidad con los efectos directos, representados

usualmente por impactos concatenados o posteriores sobre la poblacién, sus actividades
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econdmicas y sociales o sobre el ambiente. Por ejemplo, pérdidas de oportunidades

productivas, de ingresos futuros, etc.

Emergencia:

Estado caracterizado por la alteracion o interrupcion intensa y grave de las condiciones
normales de funcionamiento u operacion de una comunidad, causada por un evento o por la
inminencia del mismo, que requiere de una reaccion inmediata y que exige la atencion o
preocupacion de las instituciones del Estado, los medios de comunicacion y de la comunidad

en general.

Elementos en riesgo. Se incluyen la poblacion, edificios, obras deinfraestructura, actividades

econdmicas y servicios publicos en el reapotencialmente afectada por los deslizamientos.

Erosion. La remocion de suelo y particulas de roca por el viento, rios y hieloreciben el

nombre de erosion.

Erupcion volcanica. Emision explosiva o lenta, de lava, materialesPiroclasticos o gases
volcanicos hacia la superficie de la tierra, usualmente através de un cono volcéanico y

raramente por fisuras.

Escalonamiento. Mecanismo por medio del cual la superficie inclinada de untalud natural
manifiesta diferencias de elevacién, originando un perfil inclinadocon discontinuidades

verticales.

Escurrimiento. Agua que fluye sobre la superficie de la tierra.

Esfuerzo. Medida de las fuerzas que actGan sobre un cuerpo. En Fisica seexpresa como fuerza

por unidad de area.

Estabilidad de taludes. Involucra a los problemas principales que se planteanen los taludes de

tierra y/o roca, inclusive el control de deslizamientos y caidosa los lados de los cortes, a los
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costados de los depositos de materiales derelleno y en las faldas de las colinas naturales. Los
estudios geotécnicosrepresentan una herramienta poderosa para definir la solucion de los

problemasde estabilidad de taludes.

Estado de esfuerzo. Magnitud de los esfuerzos de tension o compresion quepropician el

estado en el que un elemento geoldgico se presenta en lanaturaleza.

Estratificacion. Estructura producida por deposito o sedimentacion en estratoso capas.
Término colectivo que se usa para indicar la existencia de capas oestratos en rocas
sedimentarias, y ocasionalmente en igneas y metamorficas.Algunas veces se usa Como

sinénimo de plano de estratificacion.

Estrato. Capa de suelo o de roca que se localiza en una region, originalmenteen posicion

horizontal; en ocasiones su espesor puede ser muy variable.

Evaluacion de la amenaza.

Es el proceso mediante el cual se determina la posibilidad de que un fendmeno se manifieste,
con un determinado grado de severidad, durante un periodo de tiempo definido y en un area
determinada. Representa la recurrencia estimada y la ubicacion geografica de eventos
probables.

Evaluacion de la vulnerabilidad.

Proceso mediante el cual se determina el grado de susceptibilidad y predisposicion al dafio de

un elemento o grupo de elementos expuestos ante una amenaza particular.

Evento (perturbacion).

Suceso o fendmeno natural, tecnoldgico o provocado por el hombre que se describe en
términos de sus caracteristicas, su severidad, ubicacion y area de influencia. Es el registro en
el tiempo y el espacio de un fendmeno que caracteriza una amenaza. Es importante diferenciar

entre un evento potencial y el evento mismo, una vez éste se presenta.
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Falla. Superficie de ruptura en rocas a lo largo de la cual ha habido movimientorelativo, es
decir, un bloque respecto del otro. Se habla particularmente de fallaactiva cuando en ella se
han localizado focos de sismos o bien, se tienenevidencias de que en tiempos historicos han
habido desplazamientos. El desplazamiento total puede variar de centimetros a kilometros
dependiendo deltiempo durante el cual la falla se ha mantenido activa (afios o hasta miles
ymillones de afios). Usualmente, durante un temblor grande, los desplazamientostipicos son de

uno o dos metros.

Fallas de ladera. Son mecanismos desequilibrados que pueden derivar endesprendimiento de
suelo y roca por accion de las fuerzas originadas por laatraccion de las fuerzas de la gravedad

de la tierra.

Fallas de pendiente. Movimiento hacia abajo y hacia fuera de la roca o delmaterial sin
consolidar, como una unidad o como una serie de unidades.
Fallas rotacionales. Superficie de ruptura de una formacidn geoldgica quedescribe una

superficie circular, a lo largo de la cual ha habido movimientodiferencial.

Flujos. Son movimientos espacialmente continuos en los que las superficies decizalla tienen
corta vida, se encuentran muy préximas y generalmente no seconservan. Movimiento de una
masa bien mezclada de roca, tierra y agua, quese comporta como fluido y se desplaza

pendiente abajo; su consistencia essimilar a la del concreto recién mezclado.

Flujo de roca. Combinacion de desplome y flujo de lodo.

Formaciones. Rasgos geoldgicos caracteristicos de una regién de la tierra,determinados por
los materiales existentes y los procesos fisicos que les dieronorigen en el devenir historico de

la Tierra.

Fractura miento. Patrones de ruptura que determinan generalmente laconsistencia de las
masas rocosas. Los patrones de estratificacion yfracturamiento o ruptura asi como los lentes de

roca muy intemperizada son losfactores que controlan la consistencia de la roca.
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Geotecnia. Es la aplicacion de las ciencias de la tierra a la solucion de losproblemas de

ingenieria civil.

Gestion de riesgos.

Proceso social complejo que conduce al planeamiento y aplicacion de politicas, estrategias,
instrumentos y medidas orientadas a impedir, reducir, prever y controlar los efectos adversos
de fendmenos peligrosos sobre la poblacién, los bienes y servicios y el ambiente. Acciones
integradas de reduccion de riesgos a través de actividades de prevencion, mitigacion,
preparacion para, y atencion de emergencias y recuperacion post impacto.

Grieta. Fisura. Abertura o brecha de un bordo natural.

GPS (Sistema de Posicionamiento Global). Iniciales correspondientes aGlobal Positioning
System (Sistema de Posicionamiento Global) que, con base ensefiales recibidas de satélites,
permite determinar con gran precision laubicacion de puntos en la superficie terrestre,
diferencias de altura, etc.Utilizando sistemas GPS de alta resolucion es posible

determinardesplazamientos entre placas tectdnicas, estructuras artificiales, etc.

Hundimiento. (En la parte alta de una ladera). Movimiento hacia abajo y haciafuera de la roca
o del material sin consolidar, como una unidad o como unaserie de unidades. Se le Ilama

también falla de pendiente.

Inclinacion. Angulo que manifiesta la pérdida de la verticalidad original de lavegetacion o de
objetos construidos por el hombre, localizados sobre lasuperficie inclinada de un talud o ladera

natural que se encuentra enmovimiento descendente a causa de su inestabilidad o falla.

Inestabilidad de taludes. Conocidas también como deslizamiento del terreno,o de tierra,
implica movimiento de rocas y/o suelo por la accion de la gravedad.Los deslizamientos de
tierra sucedidos en el pasado son responsables de lascaracteristicas topogréaficas del paisaje

natural actual.

245



Infiltracion. Penetracion de agua superficial hacia el interior de la tierra.

Intemperismo. Proceso de transformacion y destruccion de los minerales y lasrocas en la
superficie de la Tierra, a poca profundidad, debido a la accion deagentes fisicos, quimicos y

organicos.

Intemperismo mecéanico. Proceso mediante el cual las rocas se rompen en fragmentos cada
vez mas pequefos, como resultado de la energia desarrollada por fuerzas fisicas. Se conoce

también como desintegracion.

Intemperismo quimico. Meteorizacion de las rocas debida a procesos quetransforman el
material original en nuevas combinaciones quimicas. Asi elintemperismo quimico de la

ortoclasa produce arcilla, algo de silice y una salsoluble de potasio.

Intensidad (sismica). Numero que se refiere a los efectos de las ondassismicas en las
construcciones, en el terreno natural y en el comportamiento oactividades del hombre. Los
grados de intensidad sismica, expresados connimeros romanos del | al XIlI, correspondientes a
diversas localidades seasignan con base en la escala de Mercalli. Contrasta con el término

magnitudque se refiere a la energia total liberada por el sismo.

Intervencion.

Modificacion intencional de las caracteristicas de un fenomeno con el fin de reducir su
amenaza o de las caracteristicas intrinsecas de predisposicion al dafio de un elemento
expuesto con el fin de reducir su vulnerabilidad. La intervencion intenta modificar los
factores de riesgo. Controlar o encausar el curso fisico de un fenémeno peligroso, o
reducir su magnitud y frecuencia, son medidas relacionadas con la intervencion de la
amenaza. La reduccion al minimo posible de los dafios materiales mediante la
modificacion de la resistencia o tenacidad de los elementos expuestos es una medida
estructural relacionada con la intervencion de la vulnerabilidad fisica. Aspectos

asociados con planificacion del medio fisico, reglamentacién del uso del suelo, seguros,
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preparacion para emergencias y educacidn publica son medidas no estructurales

relacionadas con la intervencion de la vulnerabilidad social.

Inundaciones. Acumulacion de niveles extraordinarios de agua, sobre terrenosnormalmente
planos y de poca elevacion con respecto al nivel medio de aguapresente en los receptaculos

naturales y artificiales circundantes a una region.

Irregularidades topograficas. Cambios importantes en altura o forma de losrasgos naturales

existentes, como la presencia de un valle redondo de cadenasmontafiosas.

Ladera. Costado de un terraplén o de una montafia.

Laderas naturales. Costados de las montafas, representados por las faldas delos cerros.

Licuacion de suelos. Consiste en la pérdida de resistencia de suelos arenosos,con particulas
de tamafio uniforme y que se encuentren saturados, comoconsecuencia de las vibraciones del

terreno natural que origina el paso de ondassismicas, durante la ocurrencia de un temblor.

Litoldgicas (caracteristicas litol6gicas). Representa las caracteristicasestratigraficas de una
formacion geol6gica o de una zona de terreno, es decir,los tipos de roca, como se presentan,

tamafo de grano, color y constituyentesminerales.

Magnitud (de un sismo). Valor relacionado con la cantidad de energialiberada por el sismo.
Dicho valor no depende, como la intensidad, de lapresencia de pobladores que observen y
describan los multiples efectos delsismo en una localidad dada. Para determinar la magnitud se
utilizan,necesariamente, uno o varios registros de sismdgrafos y una escalaestrictamente
cuantitativa, sin limites superior ni inferior. Una de las escalasmas conocidas es la de Richter,
aungue en la actualidad frecuentemente seutilizan otras como la de ondas superficiales (Ms) o

de momento sismico (Mw).
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Material cohesivo. Material coherente, se refiere a suelos en los cuales elagua absorbida y la
atraccion entre las particulas actian conjuntamente paraproducir una masa que se mantiene
unida y se deforma plasticamente concantidades de agua variables. Se les conoce como suelos

cohesivos o arcillas.

Material consolidado. Material constituido por cualquiera de los tipos de rocaque existen en

la naturaleza.

Material térreo. Material que en conjunto puede estar integrado por arcilla,limo, arena y
fragmentos de roca. Generalmente se hace una distincion entresuelo y roca por el hecho de que
el suelo es una masa formada por diminutasparticulas que se encuentran acomodadas en la
naturaleza formando unaestructura esqueletal, mientras que la roca es una estructura densa con

lasparticulas unidas justamente entre si.

Mecanica de suelos. Es la ciencia que estudia la estabilidad de lasformaciones geoldgicas
conformadas por sedimentos no consolidados (materialtérreo), el flujo de agua desde, hacia y
a través de una masa de suelo, ypermite evaluar si los riesgos asociados son tolerables en
términos econdémicosy de seguridad para la poblacion. Geol6gicamente, la mecanica de suelos
estarelacionada con los materiales térreos, no consolidados, producto de ladesintegracion de
formaciones de roca, este material normalmente sobreyace alas formaciones geoldgicas de

roca originales.

Mecanica de rocas. Es la ciencia que estudia la estabilidad de las formacionesgeoldgicas

conformadas por sedimentos consolidados, denominados roca.

Mitigacion. Es una intervencion para reducir los riesgos y dafios y tomarmedidas o acciones
para modificar determinadas circunstancias. Cuando serefiere a desastres, se toma una accion
para modificar la caracteristica de unaamenaza ayudando a un sistema bioldgico, fisico o

social a reducir suvulnerabilidad.
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Nivel freatico. Superficie mas alta de la zona de saturacion del aguasubterranea. Es irregular,
con pendiente y forma determinadas por la cantidadde agua freética o subterrdnea y por la
permeabilidad de las rocas. En general,bajo lomas y cerros su profundidad es menor y mayor

en los valles.

Peligro. Es el deslizamiento geométrica y mecanicamente caracterizado.

Peligrosidad. Es la probabilidad de ocurrencia de un fendmeno potencialmenteperjudicial

dentro de un periodo de tiempo determinado y en un &rea especifica.

Placas (tectonicas). Porciones de la litdsfera terrestre, de grandesdimensiones y espesor no
mayor a 100 km, que también se caracterizan por sumovilidad debido a fuerzas ejercidas

desde el manto terrestre.

Plan de contingencia.
Procedimientos operativos especificos y preestablecidos de coordinacion, alerta, movilizacion
y respuesta ante la manifestacion o la inminencia de un fendmeno peligroso particular para el

cual se tienen escenarios definidos.

Plan de emergencias.

Definicion de funciones, responsabilidades y procedimientos generales de reaccion y alerta
institucional, inventario de recursos, coordinacion de actividades operativas y simulacion para
la capacitacion y revision, con el fin de salvaguardar la vida, proteger los bienes y recobrar la
normalidad de la sociedad tan pronto como sea posible después de que se presente un

fendmeno peligroso.

Plan de gestion de riesgos.
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Conjunto coherente y ordenado de estrategias, programas y proyectos, que se formula para
orientar las actividades de reduccion de riesgos, los preparativos para la atencion de
emergencias y la recuperacion en caso de desastre. Al garantizar condiciones apropiadas de
seguridad frente a los diversos riesgos existentes y disminuir las pérdidas materiales y
consecuencias sociales que se derivan de los desastres, se mejora la calidad de vida de la

poblacién.

Plano de falla. Superficie de contacto entre formaciones geoldgicas, iguales odiferentes,

producto de fracturamiento previo del terreno natural.

Plano de estratificacion. Superficie que separa capas de rocas sedimentarias.Cada plano
marca la terminacién de un depdsito y el principio de otro decaracteristicas diferentes o
semejantes; por ejemplo la superficie que separauna capa de arenisca de una de lutita, de una
caliza con respecto a otra.También de caliza. Las rocas tienden a separarse 0 romperse

facilmente a lolargo de los planos de estratificacion.

Plegamiento. Distorsién de una estructura geoldgica. Las estructuras plegadasse deben a la

compresion dentro de la corteza terrestre generada por elmovimiento lateral de los continentes.

Preparacion. Es un conjunto de medidas y acciones que se usan para reducirla muerte y otros

dafios y organizan de manera eficiente la recuperacion yrehabilitacion.

Prevencion. Son acciones que impiden o evitan que los sucesos naturales oque las actividades

humanas sean causantes de desastres.

Procesos geoldgicos. Son los diversos procesos que continuamente actuansobre la superficie
de la tierra, son el aplanamiento de relieve, el diastrofismo yel vulcanismo. La gradacion es la
demolicion de los elementos morfoldgicosexistentes (inclusive montafias). La erosion, por
ejemplo, es un caso particulardel arrasamiento llevado a cabo por la accion del agua, el aire 0

el del hielo.
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Propiedades mecénicas de resistencia. Son la capacidad de las formacionesgeoldgicas para
resistir, sin romperse, a los distintos mecanismos que actiansobre ellas por medio de fuerzas

aplicadas.

Reconstruccién. Es cuando se reparan los dafios causados por los eventosadversos; estos
pueden ser a corto o largo plazo.

Rehabilitacion. Es la reparacion del dafio fisico, social y econdmico, es decir,recuperar en

forma répida los servicios bésicos.

Reptacion. Movimientos superficiales muy lentos del suelo sin una superficiede falla
definida.

Resistencia. Fuerza necesaria para que ocurra la ruptura o para que comiencela deformacion

plastica.

Respuesta. Las respuestas son todas las acciones que se realizan para salvarlas vidas, reducir
el sufrimiento y evitar las pérdidas ocasionadas por los eventosadversos.

Riesgo. El riesgo puede definirse como la probabilidad de que ocurra un peligroy cause
pérdidas (vidas humanas, heridos, pérdidas econdémicas directas eindirectas, dafios
cuantificables a edificios o estructuras, etc.).

Riesgo Especifico. Es el grado de pérdida esperado debido a un fendmenonatural y se expresa

como el producto de la peligrosidad por la vulnerabilidad.
Riesgo Total. Corresponde al nimero de vidas perdidas, dafios a la propiedady a las personas,
etc., debidas a un fendmeno natural concreto. El riesgo totalse define como el producto del

riesgo especifico y de los elementos bajo riesgo.

Roca. Agregado de minerales de diferentes especies en proporciones variables.
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Sedimentacion. Proceso mediante el cual se asienta la materia orgénica y lamineral.

Sedimentos no consolidados. Material producto de la desintegracion derocas. Segun el grado
de desintegracion y degradacion fisica y/o quimica de lossedimentos en orden descendente del
tamafio de sus particulas, éstos puedenser: fragmentos de roca, cantos rodados, grava, arena,
limo, arcilla o materiaorganica. Comunmente los depoésitos de sedimentos no consolidados
estdnformados por la combinaciéon de particulas de una amplia gama de tamafios,que en

ocasiones incluyen hasta fragmentos de roca, con dimensiones yproporciones diversas.

Sismo.

« Fractura miento repentino de una porcion de la litdsfera terrestre(cubierta rigida del planeta)
como consecuencia de la acumulacién deesfuerzos de deformacion. La energia liberada por el
rompimiento sepropaga en forma de ondas simicas, hasta grandes distancias.

« Vibraciones de la Tierra ocasionadas por la propagacion, en el interior oen la superficie de
estd, de varios tipos de ondas elasticas. La energiaque da origen a estas ondas proviene de una
fuente sismica.

Comunmente se habla de que un sismo tiene caracter oscilatorio otrepidatorio. Ambos
términos se derivan de la percepcion que ciertaspersonas tienen del movimiento del terreno y
no de un parametroinstrumental. El terreno, ante el paso de las ondas sismicas, no se mueve
exclusivamente en direccion horizontal(oscilatorio) o vertical(trepidatorio)sino méas bien de
una manera compleja por lo que dichos términos noson adecuados para caracterizar el
movimiento del terreno.

Sismografo. Instrumento de alta sensibilidad para registrar los movimientosdel terreno
ocasionados por la propagacion de las ondas sismicas. Al registroproducido se le conoce como

sismograma, necesario para el calculo de lamagnitud (tamafio) de un sismo.

Solifluxién. Movimiento relativamente rapido donde toman identidad la presiéndel agua

intersticial y la plasticidad de los materiales.

Subsidencia. Reduccion del nivel del material del terreno, debido adesplazamientos

verticales, horizontales o por una superposicion de los dostipos de movimiento mencionados.

252



Suelo. Material que se forma en la superficie de la tierra como resultado deprocesos organicos.
El suelo varia segun el clima, la vida animal y vegetal, eltiempo, la pendiente del terreno y el

material (rocoso) del que se deriva.

Susceptibilidad. La susceptibilidad expresa la facilidad con que un fendmenopuede ocurrir

sobre la base de las condiciones locales del terreno.

Talud.

1. Pendiente formada por la acumulacion de fragmentos de roca al pie de losacantilados o de
montafias. Los fragmentos de roca que forman el taludpueden ser escombros, material de
deslizamiento o pedazos rotosdesprendidos por la accion de las heladas. Sin embargo, el
término talud seusa en realidad muy ampliamente para referirse a los escombros de roca ensi.
2. Se conoce con el nombre genérico de talud a cualquier cuerpo de tierra y/orocas que se
encuentran delimitados por una superficie inclinada y forma unangulo determinado respecto a
la horizontal. Los taludes se clasifican ennaturales y artificiales.

3. Cuando el talud se produce de manera espontanea, segun las leyes de lanaturaleza (sin

intervencion humana), se denomina ladera natural, osimplemente ladera.

4. Cuando el hombre lo realiza se denomina talud artificial, que puede ser decorte o de
terraplén, o simplemente talud. Para efectuar algln corte serealiza la excavacion en una 0 mas
formaciones geoldgicas; en tanto que lostaludes artificiales son los lados inclinados de los

terraplenes construidos conmateriales seleccionados y compactados mecanicamente.

Taludes artificiales. Superficies inclinadas que unen los desniveles delterreno, producto de

actividades de construccion, ya sea por corte o relleno oconstruccion de un terraplén artificial.

Tectdnica de placas. Teoria que explica la dindmica de grandes porciones dela litosfera y su

relacién con la ocurrencia de sismos, volcanes y deformacionescorticales.
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Tension. Tipo de accion, en términos de fuerza o esfuerzo cuyos efectos semanifiestan a

manera de un jalén o un tirdn.

Vulnerabilidad.

Factor de riesgo interno de un elemento o grupo de elementos expuestos a una amenaza,
correspondiente a su predisposicion intrinseca a ser afectado, de ser susceptible a sufrir un
dafo, y de encontrar dificultades en recuperarse posteriormente. Corresponde a la
predisposicion o susceptibilidad fisica, econdmica, politica o social que tiene una comunidad
de ser afectada o de sufrir efectos adversos en caso de que un fendmeno peligroso de origen
natural o causado por el hombre se manifieste. Las diferencias de vulnerabilidad del contexto
social y material expuesto ante un fendmeno peligroso determinan el caracter selectivo de la

severidad de sus efectos.
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