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RESUMEN

En la Cordillera de los Andes la presencia de movimientos en masa produce incidentes
serios y continuos como alta obstruccion al flujo vehicular y dafios en infraestructura,
ocasionando pérdidas monetarias. Por tanto, el objetivo de este trabajo es evaluar el
volumen de los probables movimientos en masa, estimar el costo de los mismos, y analizar
alternativas de mitigacion para disminuir los potenciales desastres y pérdidas monetarias
innecesarias en la Avenida Simén Bolivar del DMQ, para lo cual se utilizaron nuevas
tecnologias como los UAV vy el software GeoSlope para modelar el terreno de acuerdo a
los distintos planos de falla. Para esto se realizo trabajo en campo donde se identifico cinco
zonas de alto riesgo que fueron analizadas en GeoSlope, de donde se dedujo que las zonas
Forestal Tramo 1y Il, Monjas Il presentan inestabilidad a causa de que los valores de sus
factores de seguridad son 1,1. Estas fueron consideradas para realizar los célculos de
volumen y costos, cuyos resultados fueron que el sector de La Forestal Tramo I, tiene un
mayor volumen en comparacion con las otras zonas, con un valor de 2’ 963.368,875 m3
con un costo de $ 5°356.653,98, a consecuencia de esto se propuso alternativas de
mitigacion para los tres sectores analizados con el fin de minimizar el impacto, como
terrazas, geomembrana, hidrosiembra y hormigén lanzado. La hidrosiembra representa la

mejor alternativa costo efectiva.
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e MOVIMIENTO EN MASA
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e VEHICULO AEREO NO TRIPULADO - UAV
e MITIGACION

e COSTOS RECURRENTES
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ABSTRACT

Landslides in Andes Mountains cause serious incidents from infrastructure loss through
traffic congestion and as result significant monetary losses. As a result, the main objective
of this study is to evaluate landslide volume and estimate its cost, as well as evaluate
different options to mitigate and reduce potential disasters and unnecessary economic
losses at the Quito Metropolitan Districts’ Simon Bolivar highway. In order to achieve
this goal, new technologies such as UAV and software like GeoSlope were use to land
modeling based on different land faults. During study field work, five high risk areas were
found. These risk areas were analyzed with GeoSlope. From the analysis, it concludes that
Forestal Section | y Il and Monjas Il show higher instability as result from a safety value
of 1.1. The safety value was considered in order to estimate land volume and embedded
cost. The Forestal Section | has the highest value compared to the other four highway
sections analyzed. Section I has a volume 2’ 963 368,875 m”3 of land and a cost of
5°356,653.98 USS. Based on these results, different alternatives were evaluated in the
sections with highest land instability including land terraces, geomembrane sheets,
hydroseeding lawn and concrete spray. Among them, hydroseeding proved to be the most
cost-effective.

KEYWORDS:

e LANDSLIDES

e LAND FAULTS

e UNMANNED AERIAL VEHICLE - UAV
e MITIGATION
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CAPITULO |

1. GENERALIDADES

1.1. Antecedentes

La expansion de la ciudad y la necesidad de movilizarse cada vez en tiempos
mas cortos, conllevo a la construccion de la Avenida Simdn Bolivar en el afio de
1980 para beneficio de todos los Quitefios, desde entonces se han realizado
distintos trabajos para su mantenimiento, como el suscitado en el afio 2011,
proyecto manejado por la Empresa Publica Metropolitana de Movilidad y Obras
Publicas (EPMMOP) donde se presté mayor atencion a la estabilizacion de taludes
(EPMMOP, 2012).

Varios han sido los trabajos para predecir las zonas con mayor afectacion por

los deslizamientos en masa entre los que se encuentran:

e Raquel Zafrir: “Estimacion de la probabilidad de ocurrencia de movimientos
en masa mediante el método Fuzzdes, en la zona urbana de la administracion
zonal norte Eugenio Espejo, del Distrito Metropolitano de Quito.” Tesis de
Grado ESPE, Sangolqui, 2015.

e Lorena Andocilla: “Implementacion del algoritmo de Légica Fuzzy aplicado a
la determinacion del grado de susceptibilidad a deslizamientos en el area
Monjas — Ferroviaria — La Magdalena — Itchimbia del Distrito Metropolitano
de Quito.” Tesis de Grado ESPE, Sangolqui, 2012.

e Jaime Bonachea Pico: “Desarrollo, aplicacion y validacion de procedimientos
y modelos para la evaluacion de amenazas, vulnerabilidad y riesgo debidos a

procesos geomorfoldgicos.” Tesis doctoral, Espana, 2006.

Como consecuencia de los estudios mencionados anteriormente, se ha

implementado el analizar el volumen, el dafio y alternativas de mitigacion para



2

enfrentar dicho fendmeno con el uso de nuevas tecnologias como es el caso de los
drones que prestan mayor facilidad para obtener la topografia de algunos lugares
inaccesibles (Ramos, 2015), asi también el manejo de software como GeoSlope,

que permite diferenciar las superficies de ruptura y falla.

Ademas, en el transcurso de las dos Ultimas décadas, la preocupacion de los dafios
producto de procesos geomorfoldgicos se han incrementado, tanto a nivel mundial
como local, es asi que Bonachea (2006), desarrollé un procedimiento para evaluar
de forma cuantitativa, la peligrosidad y el riesgo por deslizamientos en Espafia, a
partir de lo cual obtuvo como resultado que el principal efecto indirecto en la zona
de estudio es la interrupcion de las vias de comunicacion que implica
fundamentalmente pérdidas en la actividad productiva. Metodologia que es
importante considerarla dentro del presente trabajo ya que ayuda a estimar el costo
por dafio de los deslizamientos y tiene relacién directa con el costo-beneficio.

1.2. Planteamiento del problema

Los procesos demogréaficos en los Gltimos afios han determinado la utilizacion
irracional del terreno (Orellana & Zea-La-Rochelle, 2008) que tras la busqueda de
areas para viviendas han utilizado de forma irresponsable los espacios verdes
provocando que el suelo sea vulnerable en los diversos sectores frente a las

amenazas naturales (Benitez, 2015).

Todo lo cual ha desencadenado en frecuentes movimientos en masa (Andocilla,
2012) que producen alta obstruccion al flujo vehicular y dafios en infraestructura
tanto vial como habitacional, ocasionando perdidas materiales y financieras
(Avalos, 2014), como los que se han suscitado en la provincias de Azuay,
Esmeraldas, Manabi, Pichincha, Cafar, Loja y Napo, a las cuales la Secretaria de
Gestidn de Riesgos ha destinado recursos para los estudios de andlisis de taludes
inestables en las carreteras Aloag — Santo Domingo en el tramo Tandapi —
Alluriquin y en la via Papallacta — Baeza durante los afios 2015 y 2017 ya que estas
vias conectan a la Region Costa y Amazénica y demandan mayor preocupacion

por su alta demanda vehicular (SGR, 2014).
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Pese a que se ha mostrado un interés sobre los estudios que analicen la
inestabilidad de los taludes, pocos han sido los avances de evaluar
cuantitativamente el riesgo en la Avenida Simon Bolivar, lo que se refleja en
dificultades para obtener informacion de pérdidas pasadas, asi como para poder
predecir las futuras, especialmente si es que no se consideran las pérdidas
indirectas como es el caso de la interrupcion en las actividades econdmicas
(Bonachea, 2006).

Es asi que el presente trabajo pretende evaluar el volumen de los movimientos
en masa recurrentes y estimar el costo de los mismos, y a su vez analizar
alternativas de mitigacion para poder disminuir los potenciales desastres y pérdidas
monetarias innecesarias. Se ha escogio el tramo de la Avenida Simon Bolivar
comprendido desde el sector de la Forestal hasta la interseccion de la Autopista
General Rumifiahui del DMQ, puesto que este se encuentra en zonas amenazadas

por movimientos en masa de elevado riesgo (Andocilla, 2012).

1.3. Justificacién e Importancia

En el transcurso del ultimo siglo han aumentado el numero de eventos
catastroficos por procesos naturales al nivel mundial, los paises que mas han
sufrido las consecuencias por dafios ocasionados por estos fendmenos naturales
son de Asia, América y Africa (Alexander, 1993; Alcantara, 2002; UNISDR, 2002;
EM-DAT, 2005).

En el caso de América, especificamente Ecuador, Aguiar (2017) menciona que
este pais soporta sismicidad y volcanismo, debido a la subduccion que presenta la
placa de Nazca frente a la Placa de América, desencadenando en una mega falla
que inicia en el golfo de Guayaquil y se extiende hasta la falla Pallatanga, continta
por las fallas ciegas de Quito, mas adelante en la falla Romeral ubicada en
Colombia, terminando en la falla Bocond en Venezuela. Desde 1994 hasta el 2009,
se han registrado 1758 sismos con magnitudes comprendidas entre 3,0 y 3.5, donde
inciden sismos con profundidad de 20 km, en Quito, datos que demuestran que

estas fallas ciegas se encuentran activas.
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La Loma de Puengasi e llumbisi forman parte de estas fallas ciegas (Ver Figura
1), lo preocupante es que estas fallas ciegas pueden generar sismos con magnitud
mayor a 6,0, y no se tiene una idea clara de las aceleraciones maximas y de los
espectros que se generan durante un sismo, la ciudadania debe conocer que las
aceleraciones verticales podrian ser muy altas y por tanto es imprescindible tomar

medidas serias en las construcciones.

Zona de estudio

g
Falla inversa

de Quito e

Falla inversa-~* .
de Quito

MWt Ve Duerg rhoges

",

Figura 1. Segmento de Fallas llumbisi - LaBota y Puengasi

Fuente: (Aguiar, 2017).

Las fallas ciegas en Quito pueden ocasionar sismos que tienden a desencadenar
movimientos de masa, los mismos que se encuentran influenciados por otros
factores como el clima, lo cual se ha evidenciado en el Plan de Lluvias 2016 de la
Municipalidad de Quito, que en la ultima época invernal comprendida entre
octubre del 2015 y mayo del 2016 se registraron 104 movimientos en masa y el
colapso de 44 estructuras. Para ayudar a las personas afectadas por los incidentes,
el Municipio del DMQ invirti6 un fondo de emergencia de $2 millones y para
reducir el nimero de afectaciones, se ha seguido los lineamientos de un plan de
prevencion y respuesta de $12 millones para la construccion de obras como muros
de contencidn, puentes elevados, entre otros, lo cual permitira tener un estimado
del costo que podria resultar del tema de investigacion en curso (EI Universo,
2016).
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A consecuencia de los multiples deslizamientos en la ciudad de Quito, varios
han sido los estudios que buscan los lugares con mayor incidencia, tal como
menciona Andocilla (2012), en el centro — sur de la ciudad de Quito, vias
principales como la Avenida Simon Bolivar y la Autopista General Rumifiahui en
el tramo comprendido entre el Trébol y el peaje, son zonas con alta susceptibilidad
a deslizamientos, lo cual se comprobd a partir de la ejecucién de la metodologia
Logica Fuzzy en plataformas SIG, la misma que consiste en varios modelos de
ocurrencia a deslizamientos y fue desarrollada a partir de trabajo en campo y un
inventario de deslizamientos analizados con fotointerpretacion, asi como la
obtencion de mapas, informacion que sirvidé de base para obtener la litologia,
estructuras, sismicidad, volcanismo, clima, relieve, causas internar y causas
externas, constituyendo los parametros para iniciar la metodologia, dando
finalmente lugar a los diversos modelos que a partir de un ajuste permitieron

identificar cual de ellos concuerda con la realidad del terreno.

En el afio 2011, en el sector La Forestal, al sur de la ciudad un gran
deslizamiento interrumpid la circulacion vehicular en la Avenida Simoén Bolivar,
lo que ocasion6 6 muertes y la necesaria evacuacion y relocalizacion de un

centenar de familias (Secretaria de Planificacion y Desarrollo, 2013).

Como consecuencia de los sucesos citados con anterioridad, es primordial
establecer una metodologia que permita evaluar el volumen de los movimientos en
masa en las zonas consideradas de alto riesgo y a su vez estimar el costo que
representa la remocion de materiales producto de estos eventos y el dafio
ocasionado a la infraestructura (vias, viviendas, alumbrado eléctrico, entre otros)
de dicho sitio, con el proposito de ayudar a los organismos competentes a la toma
de decisiones en cuanto a la prevencion de riesgos, adecuado ordenamiento de la

infraestructura, actividad econdémica y poblacion.

1.4. Descripcion del Area de Estudio

El presente proyecto se desarrolld en la Avenida Simon Bolivar, perteneciente

al Distrito Metropolitano de Quito (DMQ), en el tramo comprendido desde el
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sector de La Forestal hasta la interseccion con la Autopista General Rumifiahui. El
DMQ se encuentra en la provincia de Pichincha, situada en la zona central norte

de la Cordillera de los Andes, que atraviesa el Ecuador de Norte a Sur.

Las coordenadas del area de estudio, se encuentran en el sistema de referencia
SIRGAS y proyeccion Universal Transversa de Mercator (UTM) Zona 17 Sur, las
cuales son: Punto 1: 777432,72 E; 9970432,13 N y Punto 2: 779700,96 E;
9973769,26 N.

En la Figura 2, se muestra la zona de estudio, ubicada en la periferia del DMQ,
la cual fue construida con el fin de brindar a la ciudadania una mayor fluidez vial,
tanto para habitantes de los barrios de influencia como son: Forestal, San José de
Monjas, Edén del Valle, entre otros, asi como para los conductores que utilizan
usualmente esta via como de paso hacia sus destinos urbanos y fuera de la ciudad
(EPMMOP, 2012).

AREA DE ESTUDIO
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Figura 2. Mapa de Ubicacion de la Zona de Estudio



1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General

Evaluar el volumen de los movimientos en masa recurrentes, estimacion del costo
por dafios y remocion en la Avenida Simén Bolivar en el tramo comprendido
desde el sector de La Forestal hasta la Autopista General Rumifiahui del Distrito
Metropolitano de Quito y disefiar una propuesta de alternativas de mitigacion,

disminuir los potenciales desastres y pérdidas econémicas innecesarias.

1.5.2. Objetivos Especificos

o Identificar las zonas vulnerables y de alto riesgo a movimientos en masa
mediante toma de datos en campo.

e Realizar una toma de datos y procesamiento fotogramétrico mediante
vehiculos aéreos no tripulados — UAV.

e Calcular los volumenes de los taludes en zonas de altos riesgos propensos a
movimientos en masa, mediante un modelo digital de elevacion y planos de
falla, para identificar de forma cuantitativa el dafio que puede ocasionar.

e Estimar el costo recurrente del dafio ocasionado y remocion, ante un probable
movimiento en masa en las zonas de alto riesgo.

e Evaluar las alternativas preventivas para minimizar los dafios ante un posible
movimiento en masa en las zonas de alto riesgo y asi poder elegir la medida

mas costo-efectiva que disminuya los dafios.

1.6. Metas

De acuerdo a los objetivos, se realizard una geodatabase que contenga:

¢ 5 mapas tematicos a escala 1:5000 de las zonas de alto riesgo.

¢ 5 modelos digitales de elevacion a escala 1:5000 de las zonas de alto riesgo.

¢ 1 mapa tematico a escala 1:20000 del volumen de los taludes ante un probable

movimiento en masa de las zonas de alto riesgo.
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¢ 1 mapa tematico a escala 1:20000 del costo ante un probable movimiento en
masa de las zonas de alto riesgo.

e Una matriz comparativa de las alternativas de mitigacion.



CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO

2.1. Fundamentacion Tedrica

2.1.1. Tecnologias de la Informacion Geografica

Segln Quiros (2001), las Tecnologias de Informacion Geogréfica permite el
manejo del espacio geogréfico, la modelacidn, simulacion, que incorpora técnicas,
métodos clasicos, antiguos y modernos como la fotogrametria y los sistemas de
informacidn geogréafica. Debido a que en el caso de presentarse un movimiento en
masa es necesario estimar un volumen preciso para no tener calculos erréneos el
momento de evaluar el presupuesto a causa de la remocion de escombros producto
de este fendmeno, se utilizd fotogrametria, puesto que Sanchez,J. (2007),
menciona que esta es una técnica que permite obtener medidas confiables de
objetos fisicos a través de fotografias, utilizdndose fotografias areas para el
presente trabajo. Para obtener fotografias aéreas se puede utilizar vehiculos aéreos
no tripulados — UAV.

IGNE (2017) afirma que la Geodesia es una ciencia basica para la fotogrametria
a través de sus fundamentos fisicos y matematicos, siendo de especial relevancia
la Geodesia Satelital ya que consigue ubicar puntos de control que pueden ser
colocados en lugares de interés (Suarez, 2014). Es asi que resulta de gran interés
la geodesia para el proceso fotogramétrico, el cual segin Otero et al. (2010),
permite obtener informacion espacial cuantitativa a partir de objetos y métodos
empleando fotografias aéreas, cuyos productos resultantes de este proceso son: el
modelo digital de superficie, el ortofotomosaico, volimenes, superficies,

levantamientos topograficos y elaboracion de planos.

A partir de un modelo digital de superficie se puede obtener un modelo digital
de elevacion, entendiéndose a este como una estructura numeérica de datos que

representa la distribucion espacial de la altitud sobre la superficie del terreno
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(Pucha, et al., 2017) y al ortofotomosaico como la representacion continua y
uniforme de un area de la superficie de la Tierra (IGAC, 2008).

El ortofotomosaico y el modelo digital de elevaciébn mencionados
anteriormente seran utilizados como insumos para la modelacion del terreno de la

zona de estudio del presente trabajo.

2.1.2. Gestion de Riesgo

Actualmente una gran cantidad de personas estan localizadas en zonas
propensas a fendmenos naturales, tales como inundaciones, deslizamientos,
terremotos, huracanes, entre otros. Es asi que estos fendmenos naturales se han
transformado en amenazas y que cada que suceden en determinada zona de
influencia, provocan innumerables dafios, asi como pérdidas humanas y
econémicas (PNUD, 2012).

En consecuencia, de lo mencionado anteriormente surge la Gestidn de Riesgos,
entendida como un proceso planificado, participativo e integral de disminucién de
las circunstancias de riesgo de desastres de una sociedad (PNUD, 2012), y segun
(Salazar, Cortez, & Mariscal, 2002), un desastre sucede el momento que un
fendmeno natural se transforma en una amenaza, influyendo negativamente en las
personas, las cuales al carecer de suficientes capacidades, pueden ser estan
econOdmicas, educativas, de infraestructura, entre otras para sobrellevar este

peligro, se hace vulnerable.

Por tanto, la existencia y caracteristicas del riesgo se explican por factores
especificos de riesgo que son la amenaza y vulnerabilidad (Lavell, 2004).

De acuerdo con Ulloa (2011) las amenazas pueden ser:
- De origen natural o generado por los procesos dinamicos propios del planeta,
como: sismos, actividad volcanica, movimientos en masa, inundaciones,

sequias, entre otros.
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- Socio-natural, si perturba a los seres humanos y sus procesos de desarrollo,
como las plagas y epidemias.

- Inducidos por la accion de los seres humanos, como: incendios, explosiones,
derrame de sustancias quimicas peligrosas, contaminacion ambiental, entre

otras.

2.1.2.1. Movimientos en masa

Cruden & Varnes (1996), definieron a los movimientos en masa como “Todos
los movimientos ladera abajo de una masa de roca, de detritos o de tierras por
efecto de la gravedad”. Segun Escobar, Enrique, & Escobar (2016) ‘“un
movimiento en masa es el desplazamiento del terreno que constituye una ladera o

un talud, hacia el exterior del mismo y en sentido descendente”.

Los movimientos de masa son procesos geoldgicos que causan, dafios
ambientales, cambios en la morfologia del terreno, dafios a la propiedad tanto
privada como publica, la infraestructura en general (Suarez, 2005). Arrastran suelo
y roca por accion de la gravedad, cuando las tensiones que soportan sobrepasan la

resistencia, dando lugar a un desprendimiento de volumen.

La eventualidad de que suceda un movimiento de masa es mayor en zonas
montafosas, puesto que normalmente se unen elementos que dan paso a este
fendmeno como son el relieve, la sismicidad, la meteorizacion y la pluviosidad
(Suarez, 2005). En el caso del relieve se conoce que los movimientos en masa
tienen mayor probabilidad de ocurrir en zonas donde el relieve tiene mas
pendiente. La sismicidad por otro lado ocasiona vibraciones que desequilibran las
laderas, facilitando el origen de las deformaciones y roturas en el terreno. Aparte
las lluvias saturan los suelos y dan paso a alteraciones en sus propiedades
mecanicas y pérdida de resistencia (Alcaldia de Medellin, 2008).

Las actividades antropicas, influencian en la intensidad, frecuencia y ocurrencia
de los movimientos en masa que al igual que las naturales originan factores que

favorecen el desarrollo de los movimientos en masa, entre los que se tiene:
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excavaciones, sobrecargas, deforestacion y manejo de aguas (Municipalidad de
Medellin, 2008).

Clasificacion de los movimientos en masa

La clasificacion de los movimientos en masa (Tabla 1), segun el material y el

tipo de movimiento, propuesta por Varner en 1985, divide a los materiales en rocas

y suelo, ademas de los movimientos en (GEMMA, 2007):

1.

La caida se presenta cuando un bloque de suelo o roca se despega de una ladera,
esto es tipo de movimiento puntual, porque no afecta al resto de la superficie.
El movimiento presenta velocidades rapidas mayores a 5 x 10t mm/s.

Los volcamientos son un movimiento, donde un bloque de suelo o roca gira
hacia delante alrededor de un punto fijo en su parte inferior.

Los deslizamientos son movimientos de suelo o roca relativamente rapidos que
van ladera abajo sobre una o varias superficies de rotura.

La propagacion lateral es un movimiento horizontal de masas duras producido
por deformacion interna del material.

Los flujos son movimientos semejantes a un fluido, que varia de rapido a lento
0 de saturado a seco, en varios casos son consecuencias de otro tipo de

movimiento.

Las velocidades de los distintos movimientos en masa se indican en la Tabla 2,

como resumen para tener una referencia de los que pueden causar mayor dafio por

este aspecto.



Tabla 1.

Tipos de movimientos en masa
Tipo Subtipo
Caidas Caida de roca (detritos o suelo )
Volcamiento Volcamiento de roca (bloque)

Volcamiento flexural de roca o del macizo

Deslizamiento de roca o suelo | Deslizamiento Traslacional
Deslizamiento de en Cufa

Deslizamiento Rotacional

Propagacion lateral Propagacion lateral lenta

Propagacion lateral por licuacién

Tipo Subtipo

Reptacion Reptacion de suelos

Solifluxion, gelifluxion

Flujo de lodo
Flujo de tierra

Flujo de turba

Flujo Flujo de Detritos

Crecida de detritos

Avalancha de rocas

Deslizamiento por flujo o deslizamiento por

13

licuacion

Fuente: (GEMMA, 2007)

Tabla 2.

Escala de velocidades
Clases de Velocidad Descripcion Velocidad (mm/s) | Velocidad tipica
7 Extremadamente rapida | 5x103 5m/s
6 Muy rapida 5x10? 3 m/min
5 Répida 5x107? 1,8 m/h
4 Moderada 5x10°3 13 m/mes
3 Lenta 5x10° 1,6 m/afio
2 Muy Lenta 5x107 16 mm/afio
1 Extremadamente lenta

Fuente: (Cruden & Varnes, 1996)
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Partes de un deslizamiento

Para un movimiento tipico las partes principales son las indicadas en la Figura 3:

Figura 3. Partes de un deslizamiento
Fuente: (Suérez, 2005).

1. Cabeza: Parte superior del material con tendencia a moverse.

2. Cima: Punto mas alto de la cabeza, entre el material sensible y el escarpe
principal.

3. Corona: Material inalterado, adyacente a la parte mas alta del escarpe
principal, por encima de la cabeza.

4. Escarpe principal: Parte superior vertical o semivertical del plano de falla
que queda expuesta en superficie por el movimiento ladera abajo del cuerpo
principal.

5. Escarpe secundario: Planos de Falla secundarios que ocurren por el
rompimiento diferencial del cuerpo del deslizamiento y quedan parcialmente
expuestos en superficie.

6. Superficie de falla: Es el plano mas débil a lo largo del cual se rompe el
material debido a que las fuerzas que actlan sobre el son superiores a la
resistencia interna del material a lo largo de ese plano.

7. Pie de la superficie de falla: Se encuentra en la interseccion entre la parte
mas baja de la superficie de falla de un deslizamiento y la superficie original
del terreno.

8. Base: Area cubierta por el material perturbado abajo del pie de la superficie.
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9. Punto o uia: Punto ubicado en el perimetro del pie, que estad més alejado de
la corona del movimiento en masa.

10. Cuerpo principal del deslizamiento: Parte del material desplazado que
reposa sobre la superficie de falla, entre el escarpe principal y el pie de la
superficie de falla.

11. Superficie original del terreno: Superficie que existia antes de la ocurrencia

del movimiento en masa en el talud o ladera.

Factores para que existan movimientos en masa
Lara & Sepulveda (2008) mencionan que existen ciertos factores que
condicionan la estabilidad del terreno tales como la geomorfologia, geologia,

geotecnia, hidrologia, clima y vegetacion.

Planos de Falla

Al surgir un aumento en las presiones del suelo producto de la construccion de
alguna estructura u obra de ingenieria se producen esfuerzos para poder conservar

el equilibrio existente antes de dar lugar a un fendmeno externo.

Un plano de falla o deslizamiento (Ver Figura 4) se genera al quebrantar el
equilibrio existente a causa de que la resultante de los esfuerzos interiores de la
masa de suelo es mayor a la magnitud de la carga exterior, de tal forma que un
plano de falla no es méas que planos en donde una masa de suelo adquirié un

movimiento relativo en relacion a otra (Leoni, 2012).

Falla

Figura 4. Esquema de un plano de falla
Fuente (Leoni, 2012)
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El tipo de falla de corte es el que prevalece en los suelos, dicha falla se da en
determinado punto de la masa de suelo, generandose en la superficie una
combinacion critica entre el esfuerzo de corte y el esfuerzo normal cuya
correlacion da lugar a la ecuacion de la linea de rotura o de falla a traves del
diagrama de Morh — Coulomb, la misma que depende de los parametros de
resistencia al corte como lo son la cohesion, angulo de friccién interna y peso

especifico (Leoni, 2012).

Circulo de Mohr o falla Mohr Coulomb

El método més empleado para representar los resultados de ensayos de corte en
los suelos es el diagrama de Mohr, en donde:

- El circulo de Mohr surge a partir de un ensayo triaxial y representa la
resistencia al cortante de los suelos.

- Laenvolvente de los circulos de Mohr o falla Mohr — Coulomb, indica el estado
de los esfuerzos en el instante de una falla al cortante, de tal manera que los
puntos de la envolvente de falla representan los esfuerzos que producen falla

al cortante y los esfuerzos por encima de ésta no pueden existir.

De forma general si se obtiene tres 0 mas probetas representativas de un
determinado suelo y de ellas se realiza ensayos triaxiales se genera tres circulos de
rotura, y al unir estos puntos de rotura da como resultado la envolvente o curva de
resistencia intrinseca, en donde el angulo que forma la misma con el eje de las
abscisas se denomina angulo de friccion interna y el valor de la ordenada al origen

se denomina cohesion (Ver Figura 5).
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Envolvente Envolvente
cunva recta

T Angulo de
friccion

Figura 5. Envolvente de fallay circulo de Mohr

Fuente: (Suéarez, 1998)

Donde:
¢’ = Intercepto del eje de resistencia (cohesién) y

¢’ = Pendiente de la envolvente (angulo de friccion).

Equilibrio Limite y Factor de seguridad (Fs)

El método de equilibrio limite se basa en la manifestacion de una falla de forma
conocida o supuesta a lo largo de una superficie continua de deslizamiento, a partir
de lo cual se obtiene un factor de seguridad estimado del talud en relacion a la

resistencia al corte (Potes, Duque, & Escobar, 2016).

El principio del equilibrio limite emplea el siguiente procedimiento:

- Asume una superficie de falla

- Estudia el equilibrio de la masa de suelo que se deslizaria

- Asume un factor de seguridad, dado por la relacion entre la resistencia al corte
disponible en el suelo, y los esfuerzos movilizados en el suelo a causa de
fuerzas actuantes en la masa considerada, cuyo célculo se fundamenta en un
analisis estatico que predice los esfuerzos cortantes de la falla del talud.
El equilibrio limite supone que, si existe una falla, las fuerzas actuantes y
resistentes son iguales a lo largo de esta equivalentes a un factor de seguridad

de 1.0 (Suarez, 1998). Si el factor de seguridad es mayor a un valor de 1,00
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quiere decir que existe ausencia de movimiento en la masa del suelo, a
diferencia de valores menores a 1,00.

- Utiliza el criterio de falla de Mohr-Coulomb

De forma general el factor de seguridad minimo contra una falla por capacidad
de carga, debe ser mayor que uno (Fs > 1) y para taludes con suelo reforzado es de

1,5 para analisis estaticos y 1,1 en sismicos (Fs > 1,1) (Navarro, 2008).

Si es que los valores de los factores de seguridad son menores que uno, es
indispensable realizar un procedimiento de construccion bastante cuidadoso en

cuanto a medidas de mitigacion (Navarro, 2008).

Carga sismica

Los movimientos sismicos pueden activar deslizamientos, provocando un
incremento en el esfuerzo cortante, disminucion de resistencia por las cargas

vibratorias, aumento de presién de los poros y deformaciones (Suarez, 1998).

Para un analisis sismico de taludes el parametro méas usado es la aceleracion
producto de un sismo, dando lugar a la aceleracion horizontal y vertical, siendo las
aceleraciones verticales consideradas en menor medida que las horizontales ya que

se considera que su efecto sobre las estructuras es menor (Suarez, 1998).

Volumen

Segun Casanova (2002) el volumen se encuentra definido por la medida que un
cuerpo ocupa en el espacio y por lo comdn es expresado en m® muy utilizado en

proyectos de ingenieria.

El volumen calculado para casos de ingenieria debe efectuarse a partir de
secciones transversales que sean perpendiculares al eje central, que con frecuencia
pueden ser cortes en trinchera, en ladera, en relleno o terraplén y a media ladera

como se puede observar en la Figura 6.
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Figura 6. Secciones Transversales

Fuente: (Casanova, 2002)
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Es recomendable trazar secciones en los puntos caracteristicos del

alineamiento, y en aquellos puntos donde el terreno sufra diferencias significativas.

Para calcular el volumen generalmente se emplea las areas medias y el método del

prismoide.

Método de las areas Medias

Este método es el méas utilizado cuando existe irregularidad del terreno, en casos

que no se puede establecer las secciones transversales a lo largo del eje de la via,

entre otras situaciones, el mismo esta dado por (Ver Figura 7):

Figura 7. Método de Areas Medias

Fuente: (Casanova, 2002)
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V=2(A1+4y) +d (1)
Donde
V= volumen entre ambas secciones

A;, A, = Area de las secciones S1y S2

d = Distancia entre secciones en m

Método del Prismoide

El método del prismoide a diferencia del método de areas medias no asume que
el area transversal varia linealmente con la longitud, por lo que resulta en una

mayor precision y se define de la siguiente forma cuya explicacion deriva de la

Figura 8.
Figura 8. Método del Prismoide
Fuente: (Casanova, 2002)
V=24, + Az + 4Ay) )
Donde:

V= volumen entre ambas secciones
A,, A, = Area de las secciones S1y S2
A,, = Area media de la seccion transversal en el punto medio entre S1y S2

d = Distancia entre secciones en metros
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Factor de esponjamiento

Los terrenos al ser excavados para su explanacion o en el caso de un
movimiento de tierras conllevan un aumento de volumen, el cual se produce por
niveles de absorcion de agua o vapor superiores a los de su volumen normal cuando

estd seco (Damiani, 2013).

El factor de esponjamiento es la relacion entre la densidad de material suelto y
la densidad en banco, o la relacién de volimenes antes y después de la excavacion,
razon por la cual siempre es necesario conocer que volumen de material es en
banco o ya excavado (Tiktin, 1997), entendiéndose como material en banco al
estado en el que estd un material que no ha tenido ninguna perturbacion, mientras
que el suelto por lo menos una perturbacion (Zapata, 2008).

Los suelos aumentan su volumen cuando son sacados de su lugar en el subsuelo,
por tanto, el factor de esponjamiento es indispensable en el analisis de volimenes
de transporte y deposicion del material (Damiani, 2013).

Es importante calcular con exactitud los cambios de volumen del material que
tienen lugar en las diversas operaciones, sin embargo en ausencia de un estudio se
pueden usar los valores de esponjamiento y su factor (Tiktin, 1997), los mismos

que pueden ser los de la Tabla 3.



Tabla 3.
Densidades y cambios de volumen
SUELTO  EN BANCO
MATERIAL dy (t/m®) | dg (t/m3)| Sw (%) Fw
CALIZA 1,54 2,61 70 0,59
ARCILLA: Estado natural 1,66 2,02 22 0,83
Seca 1,48 1,84 25 0,81
Humeda 1,66 2,08 25 0,80
ARCILLA Y GRAVA: Seca 1,42 1,66 17 0,86
Humeda 1,54 1,84 20 0,84
ROCA ALTERADA: 75% Roca - 25% Tierra 1,96 2,79 43 0,70
50% Roca - 50% Tierra 1,72 2,28 33 0,75
25% Roca - 75% Tierra 1,57 1,06 25 0,80
TIERRA: Seca 1,51 1,90 25 0,80
Humeda 1,60 2,02 26 0,79
Barro 1,25 1,54 23 0,81
GRANITO FRAGMENTADO 1,66 2,73 64 0,61
GRAVA: Natural 1,93 2,17 13 0,89
Seca 1,51 1,69 13 0,89
Secade 6a50 mm. 1,69 1,90 13 0,89
Mojada de 6a 50 mm. 2,02 2,26 13 0,89
ARENA'Y ARCILLA 1,60 2,02 26 0,79
YESO FRAGMENTADO 1,81 3,17 75 0,57
ARENISCA 1,51 2,52 67 0,60
ARENA: Seca 1,42 1,60 13 0,89
Humeda 1,69 1,90 13 0,89
Empapada 1,84 2,08 13 0,89
TIERRAY GRAVA: Seca 1,72 1,93 13 0,89
Hiumeda 2,02 2,23 10 0,91
TIERRA VEGETAL 0,95 1,37 44 0,69
BASALTOS O DIABASAS FRAGMENTADAS 1,75 2,61 49 0,67
NIEVE: Seca 013 | - | e ] e
Humeda S e e

Fuente: (Tiktin, 1997)

Donde:

- dg: Densidad en banco

- Sy Porcentaje de esponjamiento

E,,: Factor de esponjamiento

d,: Densidad del material suelto

2.1.2.2. Técnicas de Mitigacion de Movimientos en masa
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Alberti, Sandoval & Canales (2006) mencionan que existen diferentes formas

de catalogar las técnicas de mitigaciébn a movimientos en masa como son: de
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acuerdo a la funcion que realizan, el método de ejecucion y por otros aspectos que

forman parte de las técnicas para la estabilidad del talud.

De acuerdo a estos criterios se define de forma general la clasificacion de las
técnicas segun la funcion que efecttian sobre el material que se va a asegurar, para
una mayor comprension se presenta de forma resumida a las diferentes técnicas de

mitigacion en la Figura 9 que se despliega a continuacion.

| Abatimiento de
B taludes
Cambio de = I
pendietite Remocion de
- Y materiales en la
cabecera
Reduccion de | -
[ foerzas actusntes || - — 1 Superficial
— . Drenaje — -
< _ — 4 Subsuperficial
28 | | Proteccién de la |
g E superficie
hr'l - —
"a @ Estructuras de
23] [ retencién
m [ Aplicacion de r - =
g g — filerzas resistentes —— Iﬂsmmla.':'ﬂ de
g E al pie del talud anclayes
= __ Pilotes v
) - micropilotes
Incremento de ~ _
_ﬁ.lerzasresisl:entes__ | Tierra armada
- _ +—  [Ioyecciones
| | Incremento dela | |
resistencia interna r —]
- Vibrosustitucion
—  Jet grouting

Figura 9. Clasificacion de las Técnicas de Mitigacion
Fuente: (Alberti, Sandoval, & Canales, 2006)

Por la diversidad que presentan los anclajes es propicio conocerlos, ya que
segun (Alberti, Sandoval, & Canales, 2006) son estructuras metalicas instaladas
dentro de un taladro que va desde el talud y proveen fuerza que empuja en sentido

contrario al deslizamiento incrementando la resistencia al movimiento de tierras
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(Ver Figura 10). Es asi que existen varios criterios para clasificarlos, como se
indica en la Figura 11.

Camponente de la fuerza
de anclaje que
incrermenta las tensiones
narmales en la superficie
de rotura r

/ Companente de la
fuerza de anclaje que se
opone directamente al

Figura 10. Anclaje de talud

Fuente: (Alberti, Sandoval, & Canales, 2006)
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Figura 11. Clasificacién de los Anclajes

Fuente: (Alberti, Sandoval, & Canales, 2006)
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2.1.3. Costos

Desde la antiguedad el hombre se ha sentido inquietado por conocer, idear y
controlar las actividades que se encuentran directamente ligadas a sus finanzas, las
mismas que han sufrido fuertes cambios a partir del siglo XV (Diaz, 2003), este
hecho ha ocasionado que en ocasiones se planteen varios escenarios para que el
inversionista logre tomar la alternativa méas indicada de acuerdo a sus
requerimientos. Escenarios que enmarcan distintas posturas, por un lado
situaciones catastroficas y por los otros beneficios, donde tiene bastante
importancia el criterio del inversor quién pagara un valor monetario destinado a la

adquisicion de bienes o servicios. (UPB, 2010).

Las situaciones catastroficas de origen geoldgico o hidrolégico que requieren
de un gran interés para ser valoradas se han convertido en un problema critico
dentro de los centros urbanos en América Latina, debido a que ocasionan un
impacto econdmico que se ve reflejado en la pérdida de inversiones costosas que
por causa de estos efectos se ve destruida infraestructura como carreteras,
instalaciones energéticas, abastecimiento de agua potable entre otras, bienes que al
ser remplazados representan costos que pudieron ser destinados para otras
inversiones que incrementen el desarrollo econémico y social (NGRD, 1993). La
gravedad de este contexto conlleva a cuestionarse el tiempo que le toma a la
ciudadania en recuperar el ritmo de sus actividades cotidianas, y tener los ingresos
habituales acostumbrados, valores que pueden ser evaluados con el costo tiempo y

costo de oportunidad.

2.1.3.1. Costos de tiempo

El tiempo al ser escaso y valioso puede ser apreciado como un bien econémico,
es decir puede formar parte de un elemento méas de los analisis costo beneficio, y
a pesar de no ser un bien almacenable representa un factor importante en la toma
de decisiones, bien entendido como un costo de oportunidad. Se pueden dar

valoraciones de costo de oportunidad cuando a los usos alternativos se los mide en
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dinero y otros métodos de observacion al ponerse en contacto alternativas méas

caras y mas rapidas, con otras mas baratas, pero mas lentas (Diaz, 2004).

2.1.3.2. Costo de oportunidad

El costo de oportunidad es un costo econdmico o de sustitucion, es decir
representa el valor de un recurso en su mejor uso alternativo y aporta con

informacion relevante para la toma de decisiones (Cherres, 2015).

La toma de decisiones conlleva desistir a otras opciones, por tanto, a lo que se
desiste se conoce como coste de oportunidad, el mismo que se mide en unidades
fisicas en lugar de unidades monetarias y son importantes porque ayudan a
garantizar la calidad de las decisiones futuras (Gonzélez, 2000).

2.1.3.3. Beneficio — Costo

El beneficio — costo radica en valorar los costos y beneficios de un proyecto
para determinar la conveniencia o no de ejecucion de dicho proyecto (Morin,
2009).

El andlisis costo — beneficio ayuda a evaluar si el costo de una determinada
medida es mayor que los beneficios derivados de la misma en un momento y

tiempo especificos (Leal, 2010).

El anélisis sirve para tomar decisiones en funcion de dos o mas alternativas,
evaluar el proyecto, puede ser aplicado en todo tipo de proyecto y los beneficios
adquiridos pueden ser monetarios, sociales, ambientales, directos o indirectos
(Hillermann, 2011).

Relacion beneficio/costo
La relacion beneficio - costo se obtiene a partir de la siguiente formula:

Ny . . Beneficio
Relacién beneficio — costo = Brove 3
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Donde:

El beneficio es el valor de las pérdidas econdmicas esperadas, puesto que
suponiendo un caso de implementar medidas de mitigacion se evita que se

produzcan dichas pérdidas (Hernandez, 2013).

Cuando se usa esta evaluacion se hace la siguiente interpretacion:

- SiB/C > 1, indica que los beneficios son mayores que los costos, por lo tanto,
el proyecto es viable porque genera aportes econémicos y sociales a la
comunidad.

- Si B/C =1, indica que no hay ganancias, es decir los beneficios son iguales a
los costos, lo cual significa que la inversion inicial se recupero.

- SiB/C <1, indica que los costos son mayores que los beneficios, por lo tanto,

el proyecto no debe ser considerado ya que no presenta rentabilidad.

2.1.3.4. Presupuesto

El presupuesto se define por la cantidad de dinero necesaria para realizar una
obra o proyecto, fundamentado en la experiencia adquirida en obras de indole
similares. La certeza del presupuesto total esta basada en el detalle de las unidades
de medida y precios unitarios (APUS) que no son otra cosa que la unidad
consecuente de distintas actividades, materiales o personal necesarios para una
determinada actividad (Beltran , 2012).

El presupuesto entonces esta constituido por costos indirectos y directos que se
prevén van a ser necesarios para ejecutar la obra o proyecto, dentro de los cuales

se considera:

- Mano de Obra
Es el salario basado en la “Tabla de Sueldos y Salarios y Costos Horarios” de
la contraloria General del Estado, que se paga al personal que trabaja dentro
del proceso de transformacion de la materia prima en productos finales, asi

como al personal que se encuentra ejerciendo trabajos de gabinete para la
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organizacion de las actividades en el proyecto u obra, en fin a todos los
involucrados en el proceso (Medina, 2014).

- Materiales
Es todo el material establecido de acuerdo a los estudios técnicos, que
consideran publicaciones especializadas, registros directos de obra o la
experticia de aquellos que disefian el presupuesto, tales materiales son

expresados en unidades de comercializacion (CAPECO, 2014).

- Maquinaria
En una obra o proyecto se utilizan diferentes maquinarias y el rubro que se
emplea en el presupuesto se basa en el precio que tiene el adquirir, hacer
funcionar, realizar trabajos y su mantenimiento, dichos costos se representan
en afios, meses, dias y horas, siendo habituales los costos horarios y diarios
(CAPECO, 2014).

2.2. Fundamentacion Legal

A continuacion, se detalla la base legal sobre las consideraciones que se

presentan para la construccion de vias.

Segun la constitucion del Ecuador en el Titulo VIII, del capitulo primero,
seccion novena (“Gestion del riesgo™), el Estado tiene la obligacion de proteger a
las personas y a la naturaleza de los desastres naturales o antropicos para reducir
la vulnerabilidad (Art. 389). Asi mismo, en el articulo 397 se establece un sistema
nacional de prevencion, gestion de riesgos y desastres naturales que sea, eficiente,
responsable y solidario (FAO, 2008).

La Ley Orgéanica del Sistema Nacional Descentralizado de Gestion de Riesgos
en su apartado declara que: “para alcanzar los objetivos de desarrollo humano
establecidos en el Plan Nacional de Desarrollo, se contempla como una meta a la

gestién de los riesgos naturales y antrépicos, adoptando como politica la inclusién
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de ésta en los procesos de planificacion, ordenamiento territorial, inversion y
gestion ambiental “(SGR, 2016).

Por otro lado, la Ley de caminos en su articulo 4 del reglamento aplicativo de
la ley de caminos, menciona la distancia a la que se pueden construir viviendas o
cerramientos que no debe ser menor a 30 m desde el eje de la carretera (MTOP,
2011).

Puesto que el presente proyecto usé como insumo un vehiculo aéreo no
tripulado — UAV, es importante conocer el marco legal asociado a éste, ya que a
causa del incremento del uso de UAVS, paises de latino América han tenido que
crear una regulacion estricta para evitar dafios posteriores como consecuencia de
éstos, para de esta manera asegurar la seguridad de la poblacion y de los espacios
aereos dentro del territorio nacional. Esta regulacion en Colombia, Ecuador, Chile
y Argentina tienen caracteristicas comunes y diferencias, puesto que la legislacion
divide a los UAVs en diversas categorias que dependen del peso y el propdésito de
su uso, de quien serd autorizado para usarlos, en qué condiciones y en donde
(Weston, Moreno, & Veldzquez, 2016).

No existe una regulacion concreta para los UAVs por parte de la Direccion
General Civil Aerondutica, pero a causa de un constante crecimiento de los mismos
se ha creado varias prevenciones como la Resolucién Numero 251/2015 de UAVs
para el Ecuador, la cual establece que su uso esta prohibido en espacios aéreos
controlados, deben mantener una distancia de cinco millas alrededor de cualquier
espacio aéreo o0 base militar, no podran exceder una altura de 400 pies, los pilotos
no pueden ir en contra de las especificaciones citadas anteriormente o al dafio a
terceros y deben contratar un seguro especial para dichos drones (Weston, Moreno,
& Velazquez, 2016).
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2.3. Preguntas de investigacion

2.3.1. Pregunta General

¢Cudl es el volumen y el costo por dafios y remocidn de los movimientos en masa
recurrentes en la Avenida Simon Bolivar en el tramo comprendido desde el sector
de la Forestal hasta la Autopista General Rumifiahui del Distrito Metropolitano de
Quito para disefiar una propuesta de alternativas de mitigacion, disminuir los

potenciales desastres y pérdidas econémicas innecesarias?

2.3.2. Preguntas Especificas

¢ Cudles son las zonas vulnerables y de alto riesgo a movimientos en masa?

¢Para qué seran empleados los vehiculos aéreos no tripulados — UAV?

¢Cual es el volumen ante un probable movimiento en masa en las zonas de alto
riesgo?

¢Cual es el costo estimado del dafio ocasionado y remocién ante un probable
movimiento en masa en las zonas de alto riesgo?

¢Qué alternativas de mitigacion son adecuadas para cada uno de los taludes en las

zonas de alto riesgo?
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CAPITULO Il

3. METODOLOGIA

3.1. Delimitacion de la zona de Estudio

El presente proyecto se ubica en la Avenida Simén Bolivar en el tramo
comprendido entre el sector de La Forestal y la Autopista General Rumifiahui, el
area de estudio fue determinada en funcion de los resultados obtenidos en la Tesis
de Lorena Andocilla publicada en el 2012, en la cual se efectu6 un modelo
probabilistico cuyos resultados muestran que algunas de las zonas mas propensas
a movimientos en masa se encuentran en los barrios La Forestal, Puengasi y

Monjas (Ver Figura 12).
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Figura 12. Delimitacion de la zona de estudio

3.2. Reconocimiento de las zonas vulnerables

Una vez demostrado que la zona de estudio del presente trabajo es propensa a

movimientos en masa, se procedié a recorrer esta, identificando en ella taludes
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susceptibles a movimientos en masa, dando lugar a diversas zonas vulnerables, una

de ellas se puede visualizar en la Figura 13.

Figura 13. Zona vulnerable a movimiento en masa

De cada uno de estos taludes se obtuvo su posicion mediante el uso del GPS 'y
ademas se levanté informacion que lo caracterice, tales como infraestructura,
asentamientos informales y obras de estabilizacion lo cual se puede observar en

los Anexos 1 ab.

3.3. ldentificacion de las zonas de alto riesgo

A partir de la informacidn recopilada de cada una de las zonas vulnerables, se
clasificd los taludes susceptibles a deslizamientos, entre mas y menos peligrosos,
de tal manera que Unicamente los puntos clasificados de alto riesgo fueron los
seleccionados para ser analizados en el presente trabajo debido a que tienen mayor

area de desplazamiento (Ver Figura 14).
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Figura 14. Puntos de alto Riesgo

Ademas, se determind varias abscisas para cada punto de alto riesgo,

considerando como abscisa 0+000 la interseccion de la Avenida Simon Bolivar
con la Avenida Pedro Vicente Maldonado como punto de inicio. El formato
ampliamente usado en ingenieria civil de 0+000 indica los kilometros a partir de

un punto de inicio.
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Las zonas consideradas de alto riesgo para el presente trabajo se indican en las

Figuras 15-24:

Zona de alto riesgo en el sector La Forestal Tramo I, Abs. 15+000
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Figura 15. Zona de alto riesgo La Forestal Tramo I, Abs. 15+000

Figura 16. Vista del talud en el sector de la Forestal Tramo |
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Figura 17. Zona de alto riesgo La Forestal Tramo 11, Abs. 16+000

Figura 18. Vista del talud en el sector de la Forestal Tramo |1
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Figura 20. Vista del talud en el sector de la Forestal Tramo 111
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e Zona de alto riesgo en el sector Monjas Tramo I, Abs. 20+000
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Figura 21. Zona de alto riesgo Monjas Tramo I, Abs. 20+000

Figura 22. Vista del talud en el sector de Monjas Tramo |
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Figura 24. Vista del talud en el sector de Monjas Tramo |1

38



39

3.4. Generacion del MDE
3.4.1. Puntos de control fotogramétrico (GCP)
3.4.1.1. Ubicacion de los GCP

Una vez establecidas las zonas de alto riesgo, se procedié a identificar puntos
visibles en campo y con facil acceso, tres por cada zona, los mismos que fueron
sefialados (Ver Figura 25), para posteriormente superponer marcas de puntos de
control fotogramétrico (Ver Figura 26) que sean perceptibles el momento de
realizar el ajuste fotogramétrico.

Figura 25. Sefializacion de los puntos de
control fotogramétrico en el terreno

Figura 26. Marcas de los puntos de
control fotogramétrico
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3.4.1.2. Toma de los puntos de control fotogramétrico (GCP)

Se tomaron los GCP con el propdsito de ubicar cada mosaico de las zonas de
alto riesgo en coordenadas verdaderas sobre la superficie terrestre y asi finalmente
obtener los ortofotomosaicos y los DEM de las zonas de alto riesgo.

Para la toma de los GCP se empleo el método Estatico, el cual segin INEGM
(2010), consiste en poner un receptor en un punto con coordenadas conocidas o
no, siendo este el receptor de referencia (base), por lo cual se utiliz6 como base los
receptores Trimble 5800 y R4 (Ver Figura 27) y cada observacion tuvo una

duracion de una hora por punto, con un intervalo de registro de 30 segundos.

Figura 27. Toma de puntos de control fotogramétrico

Los receptores Trimble 5800 y R4 receptan sefiales de posicién y reloj de la red

del Sistema de Posicionamiento Global (GPS) con un minimo de tres satélites y a
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partir de lo cual calcula su posicion por medio de triangulacion (Topoequipos S.A.,

2017), cuyas especificaciones técnicas se presentan a continuacion:

- GNSS/GPS Trimble R4y Trimble 5800
Las caracteristicas del GNSS/GPS Trimble R4 estan descritas en la Tabla 4.

Tabla 4.
Especificaciones del GPS de precision Trimble R4

Especificaciones Valor/Unidades

GPS: L1C/A, L1C, L2C, L2E

GLONASS: L1C/A, L1P, L2C/A, L2P, L3
Sefiales de satélite de rastreo SBAS: L1C/A

Galileo: E1, E5A, E5B

BeiDoul (COMPASS): B1, B2

Precision horizontal (postproceso) 8 mm + 1 ppm RMS
Precision vertical (postproceso) 15 mm + 1 ppm RMS

Fuente: (Trimble, 2013)

- GNSS/GPS Trimble 5800
Algunas de las caracteristicas de GNSS/GPS Trimble 5800 son las que se

describen a continuacion (Trimble, 2011):
e Medicion: Ciclo de fase portadora completo de L1/L2, compatible con
WAAS/EGNOS.
e Tiempo de inicializacion: con bases individuales/multiples un minimo de
10 seg + 0,5 veces la longitud de la linea base en kilébmetros, hasta 30 km.
e Levantamientos GPS estaticos y FastStatic (estaticos rapidos)
Horizontal: £5 mm + 0,5 ppm RMS
Vertical: £5 mm + 1 ppm RMS

3.4.1.3. Rastreo de los GCP

Se rastrearon un total de doce puntos de control fotogramétricos, los cuales se

realizaron en los siguientes dias:
- Dia 13 y 14 de septiembre del 2017, correspondiente a la semana GPS 1966,

dia 256 y 257.
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- Dia 17 de septiembre del 2017, correspondiente a la semana GPS 1967, dia

260.

- Dia 30 de septiembre del 2017, correspondiente a la semana GPS 1968, dia

273.

- Dia 01 de octubre del 2017, correspondiente a la semana GPS 1969, dia 274.

3.4.1.4. Postproceso de los GCP

Una vez obtenidas las coordenadas de los GCP, se descargaron los datos y se

realizd el posproceso en el software Trimble Business Center (TBC), ajustando los

puntos por medio de la Red GNSS.

El posicionamiento de los puntos tomados en campo se realizd a partir de los

datos proporcionados por la red de monitoreo continuo del Ecuador (REGME),

para esto se utilizd la estacion QUEM Unicamente para el dia 256 y la estacion

EPEC para el resto de dias, ya que estas estaciones se encontraban préximas a la

zona de estudio, la primera ubicada en el Sector de Puengasi y la segunda en la

Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE. Las coordenadas ajustadas se

presentan en la Tabla 5.

Tabla 5.

Resultado del procesamiento de los GCP

Nombre Este Norte Altura

fl 777351,522 9970594,592 3168,247
2 777501,376 9970853,461 3193,382
3 777599,372 9970940,274 3172,161
pl 777909,103 9972208,698 3078,434
p2 777989,212 9972334,098 3093,915
p3 778160,373 9972624,893 3066,270
ml 779185,628 9974101,909 2980,809
m2 779097,630 9974223,106 2981,830
m3 779065,062 9974297,489 2966,923
gl 779388,689 9974362,278 2946,749
g2 779473,923 9974127,376 2959,379
g3 779562,684 9973922,541 2945,074
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3.4.2. Vuelo

Se realizaron cinco vuelos correspondientes a las zonas de alto riesgo simulados
en el programa Altizure, el cual segun Altizure (2017), es una plataforma movil
que controla drones DJI Inspire 1, Phantom 3 y 4 para capturar fotos verticales y
oblicuas, convirtiendo las fotos en modelos 3D, es asi que se utilizé un vehiculo
aéreo no tripulado — UAV Phantom 3 Professional, puesto que en este los controles
de vuelo son bastante sencillos en comparacién con otros drones similares en el

mercado (Hernandez, 2017), el mismo que se puede visualizar en la Figura 28.

Figura 28. Phantom 3 Professional

Como parte de la planificacién del vuelo se establecieron distintos parametros
como altura de vuelo, GSD, traslapo longitudinal, traslapo transversal y tiempo de

vuelo, los mismos que se puede ver en la Tabla 6.

Segun Otero, Ezquerra, Rodriguez, Martin, & Bachiller (2010), en la
fotogrametria convencional el traslapo longitudinal y transversal para zonas
montafiosas corresponden al 70 — 80% y 20 — 30% respectivamente, pero para el
caso del presente proyecto se decidio utilizar un traslapo del 80% tanto longitudinal
como transversal, tomando como fundamento el estudio de Angulo (2014) y el de
Sani (2014).



Tabla 6.
Paréametros de vuelo

Altura de vuelo 120 m
GSD 5.3cm
Traslapo Longitudinal 80%
Traslapo Transversal 80%
Sector La Forestal Tramo | | 28 min
Sector La Forestal Tramo Il | 14 min
Tiempo de vuelo | Sector La Forestal Tramo Il | 23 min
Sector Monjas Tramo | 19 min
Sector Monjas Tramo || 33 min

A partir de los parametros se ejecutaron los vuelos, obteniéndose fotografias

aereas de todas las zonas de alto riesgo.

3.4.3. Procesamiento de las fotografias aéreas
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En la Figura 29 se detalla el proceso que se siguid para realizar el ajuste

fotogramétrico, con el fin de obtener el DEM de cada una de las zonas de alto

riesgo a movimientos en masa, el mismo que se ejecuto en el software Agisoft

PhotoScan, el cual efectla el proceso fotogramétrico de imagenes digitales y

genera datos espaciales 3D (Agisoft, 2017).
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Figura 29. Procesamiento de las fotografias aéreas
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Como se puede observar en la Figura 30 para obtener el DEM, es necesario

realizar una clasificacion con el prop6sito de eliminar la vegetacion e

infraestructura (Clase Nunca Clasificada e Infraestructura), puesto que estos

factores arrojan datos de altura errdneos para el propdésito del presente estudio.
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Figura 30. Visualizacion del Modelo 3D
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base a todo el proceso fotogramétrico se obtiene finalmente los

ortofotomosaicos y a su vez los modelos digitales de elevacidn de cada una de las

zonas de alto riesgo, estos ultimos se pueden observar a continuacién en las Figuras

31-35.
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3.5. Célculo del Volumen

El célculo del volumen se realizé en tres fases, las mismas que se describiran a

continuacion.

3.5.1. Creacion de Perfiles

Para poder generar los perfiles se cre6 un shapefile de lineas sobre el
ortofotomosaico tratando de abarcar toda la extension del talud (Ver Figura 36) y
cada linea a una distancia de 50 metros (Ver Figura 37), todo esto en el software
ArcGIS, el cual cuenta con herramientas contextuales necesarias para efectuar
mapas Yy explorar datos geoespaciales (ESRI, 2002).



Figura 36. Shapefile de lineas sobre el
ortofotomosaico

Figura 37. Lineas separadas a una distancia de 50 metros
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Los perfiles de cada zona de alto riesgo se obtuvieron a partir del MDE vy el
shapefile de las lineas generadas cada 50 metros en el software ArcGIS 10.3.1 (Ver
Figura 38), con la ayuda de la herramienta Interpolate Surface (Ver Figura 39),

cuyo resultado tiene una extension .txt.

Figura 38. DEM y shapefile de lineas en ArcGIS

DEM shapefile de lineas

L» Interpolate Surface 4—‘

!

Perfiles

Figura 39. Modelo Cartografico de un Perfil



3.5.2. Determinacion del plano de falla

La estabilidad de los distintos taludes estudiados a lo largo de la Avenida Simon
Bolivar se examiné en el modulo SLOPE/W del software GeoStudio 2012, debido
a que permite deducir la trayectoria del plano de falla que tiende a producirse a
partir de distintos parametros propios del terreno y métodos pseudoestaticos
(superpone fuerzas sismicas a las estaticas), modulo gque se establece al iniciar el
analisis en el programa como se indica en la Figura 40. Este mddulo trabaja con
archivos cuya extension es .dxf, por lo cual se transformd los perfiles obtenidos en
un inicio en formato .txt y a su vez se los convirtié en region a través del software

AutoCAD 2015 (Ver Figura 41), el cual permite ubicar elementos con precision

en un sistema ortogonal (Fuentes, Bolafios, & Rozo, 2012).
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Figura 40. Creacion de un nuevo proyecto

con el médulo SLOPE/W
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Figura 41.Perfil convertido en region en AutoCAD

Continuando con el software GeoStudio, se despliega una ventana que permite
establecer varias condiciones de acuerdo al talud a tratar, para el caso de este
estudio el tipo de andlisis que se considerd es Morgenstern — Price, se debe marcar
la direccion del movimiento que corresponde a la direccidn en la que se encuentre

el talud y la forma en que se va a encontrar el plano de falla que para este caso se
escogi6 cuadricula y radio (Ver Figura 42).
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Figura 42. Ingreso del tipo de analisis
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Para tener un andlisis cerca de la realidad se debe establecer los materiales que
tiene el talud como se muestran en las Figuras 43 y 44, en donde se ingresa como

tipo de suelo cangahua para todas las zonas de alto riesgo.

Tgy  Analisis...

Regiones...

Puntos...
Materiales...

Funciones de Fuerzas L4
Funciones de probabilidad...

Funciones Hidraulicas L4
Funciones Espaciales Ld
Factores parciales...

superficie deslizada >
Presidon de aire intersticial...

Cargas Puntuales...
Cargas de Superficie...
Cargas de Reforzamiento...

Cargas Sismica...

Figura 43. Ingreso del material
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Phi;
21®

DMnsIIar
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Figura 44. Caracteristicas del material

A continuacion, se selecciona el Modelo, siendo para el presente estudio el
Modelo de Mohr Coulomb en donde los valores del peso especifico, cohesion y el
angulo de friccidn interna (phi), fueron tomados de la tesis de maestria de Nelson
Sanchez y Hugo Torres elaborada en el afio 2014, datos que se indican en la Tabla
7.
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Tabla 7.

Propiedades fisico mecanicas de los taludes de las zonas criticas
Abscisa |Sector Peso Especifico (KN/m3) [Cohesién KP |Phi (°)
15+000 |Forestal Tramo | 17,46 71,10| 21,00
16+000 |Forestal Tramo I 17,46 71,10 21,00
17+000 |Forestal Tramo Il 16,45 85,31( 28,67
20+000 |Monjas Tramo | 16,81 72,57| 32,63
21+000 |Monjas Tramo Il 16,74 44,10| 24,29

Debido a las caracteristicas sismicas que presenta nuestro pais es necesario
considerar el plano de falla en cada talud para un evento de este tipo, por tanto, es
preciso desarrollar un analisis pseudoestatico en el cual se pueda insertar la carga

sismica.

Para simular el efecto sismico en los andlisis de estabilidad se tomaron en
cuenta los valores de aceleracion sismica, siendo la aceleracion horizontal 0,45 y
vertical 0,001 para el caso de Quito, segin la norma NEC-SE-DS (MIDUVI,
2017), parametro que se debe insertar en el programa de la siguiente manera (Ver
Figura 45).

_% Analisis...

Regiomnes...

Puntos...
Mlateriales...

Funciones de Fuerzas L
Funciones de probabilidad...

Funciones Hidraulicas L
Funciones Espaciales >
Factores parciales...

Superficie deslizada L3
Presian de aire intersticial...

Cargas Puntuales...
Cargas de Superficie...

Cargas de Reforzamiento...

Carngas Sismica...

Figura 45. Ingreso de la carga sismica

Una vez considerados todos los parametros antes mencionados se realiza el
analisis para obtener el plano de falla, teniendo en cuenta que para taludes con

analisis sismicos el factor de seguridad debe ser (Fs > 1,1), y de esta forma
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encontrar el area necesaria para el calculo del volumen, cuyo resultado final se
despliega como se observa en la Figura 46 y Figura 47 que indica la informacion
del plano de falla, asi como la Figura 48, 49 y 50 que muestra la gréafica del talud
y el plano de falla. El analisis para obtener el plano de falla de todos los perfiles

constituidos dentro de cada talud, se pueden visualizar en los Anexos 5 a 10.

27 Informacién de Objetos...
Informacién de rebanadas...

Masa deslizamiento...

Informe...
ﬁ Animacion...

= Preferencias...
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Figura 46. Visualizacion de

la masa del deslizamiento

- - 2
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Parametra
Método Morgenstem-Price
Factor de Seguridad 1,111
Volumen Total 4453 4m?
Peso Total 77 756 kN

Momento de Resistencia Total 4,3654e+006 kN-m
Momento de Activacidn Total 3,9319e+006 kN-m
Fuerza de Resistencia Total 39 630kN
Fuerza Total de Activacidn 35 660 kN

Copiar Imprimir.... Finalizar

Figura 47. Visualizacion de la

informacion del plano de falla



Figura 48. Visualizacion gréfica del
plano de falla

Figura 49. Visualizacién grafica del

plano de falla ubicado sobre la via

aboisas

Figura 50. Visualizacion gréafica del

plano de falla ubicado bajo la via

S7
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3.5.3. Obtencién del Volumen

El volumen se determiné a partir del método del prismoide, segun la ecuacion
(2), la cual considera las areas obtenidas mediante el analisis en el programa
GeoStudio y la distancia entre perfiles que corresponde a 50 metros. Ademas, se
tomo6 en consideracion el factor de esponjamiento de 1.15 en cada volumen

determinado.

3.6. Costo por Dafio y Remocion

Con el proposito de predecir el costo que representa para los organismos
competentes un eventual movimiento en masa, una vez determinado el volumen
probable a deslizarse en condiciones criticas, se cuantificd a partir de los rubros
que tipo de maquinaria, mano de obra, equipos, transporte y el equipamiento para

la seguridad, salud y ambiente del personal (SSA) son necesarios.

Cada uno de los rubros se fundament6 en informacion proporcionada por el
Cuerpo de Ingenieros del Ejército, los cuales contienen sus respectivos analisis de
precios unitarios (APUS) que describen detalladamente los componentes
necesarios para la ejecucién de cada obra.

Los rubros se realizaron en funcién de las caracteristicas de cada uno de los

taludes de las zonas de alto riesgo

3.7. Costo de Oportunidad

Para poder determinar el costo de oportunidad se utilizé el valor del Producto
Interno Bruto (PIB) Per Capita Anual y mediante datos recopilados por el
Comercio en el afio 2011 y 2012, los tiempos que se demoran los habitantes en

recorrer la Avenida Simoén Bolivar en el caso de rehabilitacion de la misma.
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También se utilizaron datos proporcionados por el Comercio en el afio 2011
sobre la carga vehicular que soporta la Avenida Simén Bolivar y finalmente a partir
del tiempo que tardan las actividades de limpieza de material resultante de un

probable movimiento de masa, se estimo el costo tiempo.

3.8. Propuesta de alternativas de mitigacion

Con el proposito de sugerir la implementacion de la alternativa con la mejor
relacion costo — beneficio, se identificaron alternativas de mitigacion en tres zonas
(Monjas Tramo Il, Forestal Tramo | y 1), porque éstas cuentan con factores de
seguridad de 1,1, lo cual indica un plano de falla inestable y por tanto mayor
probabilidad a un eventual movimiento en masa. En consecuencia, se ha propuesto
alternativas de mitigacion acordes a las caracteristicas fisicas de los taludes como

se puede observar en la Figura 51.

Alternativas de
Mitigacion

Sector la Forestal Sector la Forestal Sector Monjas

Tramo | Tramo |l Tramo Il
e Movimiento de ¢ Movimiento de o Geomembrana
Tierras (Terrazas) Tierras (Terrazas) Hidrosiembra
Geomembrana Geomembrana Hormigon
Hidrosiembra Hidrosiembra lanzado
Hormigon Hormigon
lanzado lanzado

Figura 51. Alternativas de Mitigacion

Segun (Alberti, Sandoval, & Canales, 2006), las geomembranas son materiales
geosintéticos, planos y flexibles que se acoplan a la superficie, evitando la erosion
al no permitir el contacto directo del agua y el viento en el suelo, ademés ayuda a
reconstituir la vegetacion local. Debido a todas estas caracteristicas eficaces fue
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considerada como alternativa de mitigacion para las zonas de alto riesgo del

presente trabajo.

Alberti, Sandoval & Canales (2006), mencionan que la hidrosiembra es un
revestimiento biodegradable a base de fibras naturales que sirve de proteccion y
abono para la vegetacién que se implante en el talud, la cual se considerd

unicamente en los taludes de pendiente, de dificil acceso, o suelo desnudo.

El hormigdn lanzado es concreto transportado por una manguera proyectado
neumaticamente a gran velocidad sobre el talud (Guzmén, 2006). Ademas, sirve
para proteger superficies de suelo contra la erosion, y zonas de alto fracturamiento
o alteracion, por lo cual fue seleccionado como alternativa de mitigacion

indispensable para las zonas de alto riesgo.

3.9. Costo de alternativas de mitigacion

Identificadas las alternativas de mitigacién correspondientes a los taludes, se
realizé el costo de cada una de ellas, tomando en consideracion los diferentes
rubros necesarios para el suministro y colocacion en el caso de realizar una
geomembrana, hidrosiembra y hormigon armado. Sin embargo, para el caso de

terrazas se tomé en cuenta el rubro por movimiento de tierras.

3.10. Andlisis Costo — Beneficio

Para obtener una relacion beneficio — costo de cada una de las zonas de alto

riesgo se utilizo6 la ecuacion (3) descrita en el apartado 2.1.3.3 del Capitulo 2.
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CAPITULO IV

4. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

4.1. Andlisis de los planos de falla y factor de seguridad

Como resultado del analisis de los planos de falla de los taludes en las zonas de
alto riesgo identificadas con anterioridad, se adquirié un factor de seguridad > 1.1
para poder determinar si existe una falla. Los sectores La Forestal Tramo I, 1l y
Monjas Tramo Il presentaron factores de seguridad 1,1 a diferencia de los otros
dos sectores y que por su factor de seguridad lejano a dicho valor no fueron

considerados para el andlisis posterior.

Ademas, el calculo del volumen Unicamente considero los perfiles con factores
de seguridad de 1,1, excluyendo dentro de un mismo talud a los perfiles con un

factor de seguridad distinto de 1,1, para un célculo aproximado a la realidad.

Los resultados obtenidos de los volimenes ante un probable movimiento en masa,

fueron tabulados como se indica en la Tabla 8.
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Caracteristicas geométricas de los perfiles de La Forestal y Monjas.

Abscisa Sector Perfil Factor de Seguridad| Area(m) Distancia(m) [Volumen (m3)
1 1,111 4453,400 50,000 216 097,500
2 1,111 4190,500 50,000 246 802,500
3 1,111 5681,600 50,000 426 340,000
4 1,111 11372,000 50,000 326 097,500
154000 Forestal 5 1,111 1671,900 50,000 70 132,500
Tramol | 6 1,11 1133,400 50,000 287 835,000
7 1,112| 10380,000 50,000 298 080,000
8 1,111 1543,200 50,000 265 285,000
9 1,11 9068,200 50,000 440 172,500
10 1,111 8538,700 50,000
Volumen total| 2.576.842,500
VolUimen con el factor de esponjamiento| 2.963.368,875
Abscisa Sector Perfil Factor de Seguridad | Area(m) Distancia(m) |Volimen (m3)
1 1,254 473,230 50,000
2 1,108 462,460 50,000 16 973,000
Forestal 3 1,11 216,460 50,000 11 269,500
16+000 Tramo Il 4 1,106 234,320 50,000 15 303,000
5 1,111 377,800 50,000
6 1,306 213,840 50,000
7 1,295 143,100 50,000
Volimen total 43,545,500,
Volimen con el factor de esponjamiento 50.077,325
Abscisa Sector Perfil Factor de Seguridad | Area(m) Distancia(m) |Volimen (m3)
1 2,334 65,465 50,000
2 4,284 54,911 50,000
3 2,474 245,290 50,000
4 2,552 43,136 50,000
5 2,723 99,893 50,000
6 1,843 101,060 50,000
7 1,722 114,380 50,000
174000 Forestal 8 1,148 338,210 50,000
Tramo Il 9 1,211 356,510 50,000
10 1,363 253,410 50,000
11 1,588 284,060 50,000
12 1,387 264,470 50,000
13 1,642 174,650 50,000
14 1,727 231,150 50,000
15 2,537 96,173 50,000
16 2,146 147,090 50,000
Volimen total 0,000
VolUimen con el factor de esponjamiento 0,000
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Abscisa Sector Perfil Factor de Seguridad | Area(m) Distancia(m) |Volumen (m3)
1 2,656 62,734 50,000
2 2,74 22,164 50,000
204000 Monjas 3 10,57 1,727 50,000
Tramo | 4 50,000
5 8,881 1,634 50,000
6 6,636 5,920 50,000

VolUmen total 0,000

Volumen con el factor de esponjamiento 0,000

Abscisa Sector Perfil Factor de Seguridad | Area(m) Distancia(m) |Volumen (m3)
1 1,108 59,325 50,000

2 1,111 65,424 50,000 16 973,000

3 1,109 95,825 50,000 11 269,500

4 1,265 181,130 50,000 15 303,000
5 1,294 86,314 50,000
214000 Monjas 6 1,168 94,465 50,000
Tramo Il 7 1,456 169,460 50,000

8 1,107 81,133 50,000 43 545,500,

9 1,145 76,655 50,000 50077,325

10 0,814 180,620 50,000 4368,500

11 0,795 168,860 50,000 6311,100
12 1,101 83,584 50,000

VolUmen total 24.990,188|

Volumen con el factor de esponjamiento 28.738,716

Como se pudo observar en la Tabla 8, los sectores de la Forestal Tramo 1y 11,

Monjas Tramo Il, son los Unicos que presentan valores de volimenes, a diferencia

de los otros dos sectores restantes.

4.2. Costo por dafio y remocion

El costo por dafio y remocion se calculd en los taludes con mayor tendencia a

movimientos de masa por su factor de seguridad, los cuales se manifestaron en el

apartado anterior y cuyos resultados se pueden visualizar en las Tablas 9, 10 y 11.

Tabla 9.

Presupuesto y tiempo referencial para desalojamiento de escombros de La

Forestal Tramo |

Rubros Unidad| Cantidad | Precio Unitario ($)| Precio Total ($)| Rendimiento (U/H)| Tiempo (dia)
Limpieza de derrumbes m3 | 2963368,875 1,80 5334063,98 50000 59,27
Limpieza final de la obra m2 14400,000 1,52 21888,00 6000 2,40
SSA u 4,000 702,00 702,00
Total 5356653,98 Total 61,67
No incluye IVA
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Tabla 10.

Presupuesto y tiempo referencial para desalojamiento de escombros de La
Forestal Tramo 11

Rubros Unidad| Cantidad| Precio Unitario ($)| Precio Total ($) | Rendimiento (U/H) | Tiempo (dia)
Limpieza de derrumbes m3 [50077,325 1,80 90139,19 50000 1,00
Limpieza final de la obra m2 8800,000 1,52 13376,00 6000 1,47
SSA u 4,000 702,00 702,00
Total 104217,19 Total 2,47
No incluye IVA
Tabla 11.

Presupuesto y tiempo referencial para desalojamiento de escombros de Monjas
Tramo Il

Rubros Unidad | Cantidad | Precio Unitario ($) | Precio Total ($)| Rendimiento (U/H) | Tiempo (dia)
Limpieza de derrumbes m3 28738,72 1,80 51729,69 50000 0,57
Limpieza final de la obra m2 2406,08 1,52 904,40 6000 0,40
SSA u 4,00 702,00 702,00
Total 53336,09 Total 0,98,
No incluye IVA

Como se pudo visualizar en las Tablas 9, 10 y 11, el valor del presupuesto y
tiempo referencial para desalojamiento de escombros en el sector de la Forestal

Tramo | es mayor, seguido de La Forestal Tramo Il y Monjas Tramo 1.

4.3. Costo de oportunidad

Para determinar el costo de oportunidad se utiliz6 el PIB per capita anual, el
cual segin el Banco Central del Ecuador es de $ 5989 al afio 2017, valor que
expresado en horas es 2,05 $/h y el tiempo que se demoran los habitantes en
recorrer la Avenida Simon Bolivar en el caso de rehabilitacion de la misma con un

valor promedio de 1,10 horas, se tiene que:

2,05%
h

x1,10 h = $2,23

Lo que significa que en 70 minutos cada persona pierde 2,23 dolares en el caso

de que surgiera un accidente, rehabilitacion u obras en la via.
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Ademas, se sabe que la Avenida Simén Bolivar soporta una carga vehicular de

60 000 y 100 000 vehiculos diarios, a partir de lo cual se puede establecer 80 000

vehiculos diarios como un valor promedio para el siguiente calculo.

vehiculos vehiculos
80000 ——— = _—
dia h
10000 vehiculos 223 % = 22300 $ vehiculos
no et T 11h
vehiculos $ vehiculos
10000———— x2,23$=19114,29 ———

h

h

El valor anterior muestra que en el caso de que surgiera un accidente,

rehabilitacion u obras en la via, se perderia 19 114,29 dolares por cada hora.

4.4. Costo tiempo

Se estimo el costo tiempo en funcion del lapso que tardan las actividades para
desalojo de escombros (Ver Tablas 9,10 y 11), fundamentandose en el costo de

oportunidad para los sectores Forestal Tramo | y Il, Monjas I, lo cual se puede

visualizar en las Tablas 12, 13 y 14.

Tabla 12.
Costo tiempo, La Forestal Tramo |

Abscisa: 15+000

Sector: Forestal Tramo |

Costo por daio y remocién 5.356.653,98
Costo tiempo (9S) 9.429.822,98
Total 14.786.476,96

Tiempo estimado de la obra 61,67 dias

No incluye IVA
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Tabla 13.
Costo tiempo, La Forestal Tramo 11

Abscisa: 16+000
Sector: Forestal Tramo Il

Costo por dafio y remocién (S) 104.217,19
Costo tiempo ($) 377.425,05
Total 481.642,24

Tiempo estimado de la obra 2,47 dias

No incluye IVA

Tabla 14.
Costo tiempo, Monjas Tramo 11

Abscisa: 21+000
Sector: Monjas Tramo Il

Costo por dafio y remocién (S) 53.336,09
Costo tiempo (S) 149.211,87
Total 202.547,96

Tiempo estimado de la obra 0,98 dias

No incluye IVA

En base a las Tablas 12, 13 y 14, se puede decir que La Forestal Tramo |

comprende mayores valores de costo tiempo, seguido de La Forestal Tramo Il y
Monjas Tramo II.

4.5. Alternativas de mitigacién

A consecuencia del dafio provocado por un probable movimiento en masa se
disefid una propuesta de alternativas de mitigacion con el fin de minimizar el

impacto que pueda ocasionar dicho fenémeno.

En los sectores La Forestal Tramo 111 y Monjas Tramo I, donde los taludes
presentaron estabilidad no se requiere una mayor intervencion, por tanto, no se
establecio ninguna alternativa de mitigacion, mientras que en el sector la Forestal
Tramo |y 1l a més de proponer la implementacion de geomembrana, hidrosiembra

y hormigdn lanzado se eligio como alternativa de mitigacion las terrazas, con el
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proposito de aumentar el factor de seguridad y asi obtener el volumen a removerse
como se observa en la Tabla 15.

Tabla 15.
Volumen a remover acorde al disefio de terrazas de La Forestal Tramo 1 y 11
Abscisa Sector |Perfil | Factor de Seguridad| Area(m) |Distancia (m)|Volimen (m3)
1 1,189| 1489,600 50,000 168241,500]
2 1,436 424,640 50,000  227596,500)
3 1,409 343,600 50,000 398279,000
4 1,273 778,840 50,000 306626,424]
15+000 Forestal 5 1,303 0,003 50,000 55886,924
Tramo | 6 1,293 569,820 50,000 250871,500
7 1,317 908,720 50,000 249262,000]
8 0,952| 1044,000 50,000 214969,000]
9 1,292| 968,640 50,000  404976,250)
10 1,303 439,210 50,000

VolUumen total| 2276709,099
Volimen con el factor de esponjamiento| 2618215,463|

Abscisa Sector |Perfil | Factor de Seguridad| Area(m) |Distancia (m)|Volimen (m3)
2 1,108| 462,460 50,000 5991,000]
16+000 Forestal 3 1,110 216,460 50,000 4291,500)
Tramo Il 4 1,106| 234,320 50,000 4181,250

5 1,111 377,800 50,000
Volimen total 14463,750|
Volimen con el factor de esponjamiento 16633,313)

Los rubros referenciales considerados para cada una de las zonas de alto riesgo
segun sus alternativas de mitigacion mas pertinentes para cada talud se presentan
en las Tablas 16, 17 y 18.



Tabla 16.

68

Presupuesto referencial de las alternativas de mitigacion para La Forestal

Tramo .

Abscisa: 15+000

Sector: Forestal Tramo |

Alternativa: Terrazas

Rubros Unidad| Cantidad | Precio Unitario ($)| Precio Total ($)
Derrocamiento estructura existente con maquinaria m3 501,600 14,60 7323,36]
Limpiezay desbroce del terreno m2 19447,000 2,27 44125,24
Puntos de control u 2,000 48,53 97,05
Replanteo y Nivelacidn con equipo Topografico m2 25810,000 1,90 49039,00
Desalojo equipo pesado (cargador y volqueta) tierra/escombros KM [ m3/km| 312909,591 5,29 1655291, 74
SSA u 9,000 1380,00 1380,00
Total 1757256,39
Alternativa: Geomembrana
Rubros Unidad| Cantidad | Precio Unitario ($)| Precio Total ($)
Limpiezay desbroce del terreno m2 25810,000 2,27 58562,89
Desalojo equipo pesado (cargador y volqueta) tierra/escombros KM | m3/km 1536,310 5,29 8122,47|
Geomanta para el control de erosion (tipo MacMat R) m2 25810,000 9,99 257738,66|
Limpieza final de la obra m2 14400,000 1,52 21830,40
SSA u 8,000 1254,00 1254,00
Total 346254,42|
Alternativa: Hidrosiembra
Rubros Unidad| Cantidad | Precio Unitario ($)| Precio Total ($)
Limpiezay desbroce del terreno m2 19447,000 2,27 44125,24
Conformacion del talud - peinado E=20cm m2 25810,000 3,46 89250,98|
Desalojo equipo pesado (cargador y volqueta) tierra/escombros KM | m3/km 1157,560 5,29 6120,02
Hidrosiembra m2 25810,000 1,15 29629,88
SSA u 8,000 1254,00 1254,00
Total 169126,12
Alternativa: Hormigén
Rubros Unidad| Cantidad | Precio Unitario ($)| Precio Total ($)
Limpiezay desbroce del terreno m2 19447,000 2,27 44125,24
Desalojo equipo pesado (cargador y volqueta) tierra/escombros KM | m3/km 1157,560 5,29 6120,02
Estabilizacion de taludes (hormigon lanzado e=8cm) m2 25810,000 140,20 3618639,43
Malla electrosoldada 8mm 15 x 15 m2 25810,000 3,57 92090,08|
Limpieza final de la obra m2 14400,000 1,52 21830,40
Drenajes m 1400,000 9,24 12933,20|
SSA u 11,000 1743,00 1743,00
Total 3795738,37

No incluye IVA
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Presupuesto referencial de las alternativas de mitigacion para La Forestal

Tramo I1.

Abscisa: 16+000

Sector: Forestal Tramo Il

Alternativa: Terrazas

Rubros Unidad| Cantidad| Precio Unitario ($)| Precio Total ($)
Limpiezay desbroce del terreno m2 6460,000 10,67 68928,20
Puntos de control u 2,000 48,53 97,05
Replanteo y Nivelacidn con equipo Topografico m2 6460,000 1,90 12274,00)
Desalojo equipo pesado (cargador y volqueta) tierra/escombros KM | m3/km| 1996,915 5,29 10563,68|
SSA u 9,000 1380,00 1380,00)
Total 93242,93
Alternativa: Geomembrana
Rubros Unidad| Cantidad| Precio Unitario ($)| Precio Total ($)
R m2
Limpieza y desbroce del terreno 6460,000 2,27 14657,74]
Desalojo equipo pesado (cargador y volqueta) tierra/escombros KM | m3/km| 347,312 5,29 1836,24
Geomanta para el control de erosidn (tipo MacMat R) m2 6460,000 9,99 64509,56
Limpieza final de la obra m2 8800,000 1,52 13340,80
SSA u 8,000 1254,00 1254,00)
Total 94344,34]
Alternativa: Hidrosiembra
Rubros Unidad| Cantidad| Precio Unitario ($)| Precio Total ($)
Limpiezay desbroce del terreno m2 6460,000 2,27 14657,74]
. . m2
Conformacién del talud - peinado E=20cm 6460,000 3,46 22338,68
Desalojo equipo pesado (cargador y volqueta) tierra/escombros KM | m3/km| 343,617 529 1816,70
Hidrosiembra m2 6460,000 1,15 7416,08
SSA u 8,000 1254,00 1254,00
Total 46229,20)
Alternativa: Hormigon
Rubros Unidad | Cantidad | Precio Unitario ($)| Precio Total ($)
Limpieza y desbroce del terreno m2 6460,000 2,27 14657,74]
Desalojo equipo pesado (cargador y volqueta) tierra/escombros KM | m3/km| 384,524 5,29 2032,98
Estabilizacion de taludes (hormigén lanzado e=8cm) m2 | 6460,000 140,20 905711,38,
Malla electrosoldada 8mm 15 x 15 m2 6460,000 3,57 23049,28
Limpieza final de la obra m2 8800,000 1,52 13340,80)
Drenajes m 825,000 9,24 7621,35
SSA u 11,000 1743,00 1743,00)
Total 966413,53

No incluye IVA
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Presupuesto referencial de las alternativas de mitigacién para Monjas Tramo

Abscisa: 21+000

Sector: Monjas Tramo Il

Alternativa: Geomembrana

Rubros Unidad | Cantidad | Precio Unitario ($) | Precio Total ($)
Limpiezay desbroce del terreno m2 595,00 2,27 1350,06
Desalojo equipo pesado (cargador y volqueta) tierra/escombros KM | m3/km 42,23 5,29 223,25
Geomanta para el control de erosion (tipo MacMat R) m2 595,00 9,99 5941,67,
Limpieza final de la obra m2 595,00 1,52 902,02
SSA u 8,00 1254,00 1254,00]
Total 8416,99
Alternativa: Hidrosiembra
Rubros Unidad | Cantidad | Precio Unitario ($) | Precio Total ($)
N m2
Limpiezay desbroce del terreno 595,00 2,27 1350,06
Conformacion del talud - peinado E=20cm m2 595,00 3,46 2057,51]
Desalojo equipo pesado (cargador y volqueta) tierra/escombros KM | m3/km 49,90 5,29 263,84
Hidrosiembra m2 595,00 1,15 683,06
SSA u 8,00 1254,00 1254,00]
Total 4354,46|
Alternativa: Hormigon
Rubros Unidad | Cantidad | Precio Unitario ($) | Precio Total ($)
Limpiezay desbroce del terreno m2 595,00 2,27 1350,06
) ) ) m2/km
Desalojo equipo pesado (cargador y volqueta) tierra/escombros KM 42,23 5,29 223,25
140,20
Estabilizacion de taludes (hormigdén lanzado e=8cm) m2 595,00 83420,79
Malla electrosoldada 8mm 15 x 15 m2 595,00 3,57 2122,96)
Limpieza final de la obra m2 595,00 1,52 902,02
Drenajes m 15,04 9,24 138,92
SSA u 11,00 1743,00 1743,00]
Total 88157,99,
No incluye IVA

Resumiendo, tanto los costos por dafio y remocién (Ver Tabla 12,13 y 14), asi

como los de las alternativas de mitigacion, los valores de los mismos se presentan

en la Tabla 19.

Tabla 19.

Costos del dafio, remocion y alternativas de mitigacion

Abscisa 15+000 16+000 21+000

Sector Forestal Tramo | |Forestal Tramo Il| Monjas Tramo |l
Costo (S)

Dafio y Remocion 14786476,96 481642,24 202547,96
Terrazas 1757256,39 9324293 @ --------
Geomembrana 346254,42 94344,34 8416,99
Hidrosiembra 169126,12 46229,20 4354,46
Hormigdn lanzado 3795738,37 966413,53 88157,99
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Como se pudo observar en la Tabla 19, el mayor costo comprende a La Forestal

Tramo | tanto para costo por dafio y remocion como para hormigéon lanzado.

4.6. Andlisis costo — beneficio

Para determinar la alternativa con la mejor relacion costo-beneficio, se comparo

el costo de las alternativas de mitigacion con el costo por dafio y remocion, cuyos

resultados se muestran en la Tabla 20.

Tabla 20.

Relacion Costo-Beneficio de Alternativas de Mitigacion

Abscisa: 15+000

Sector: Forestal Tramo |

Alternativa de Mitigacién Terrazas |Geomembrana | Hidrosiembra |Hormigdn Lanzado
Relacion costo Beneficio 8,41 42,70 87,43 3,90
Abscisa: 16+000

Sector: Forestal Tramo Il

Alternativa de Mitigacién Terrazas |Geomembrana Hidrosiembra Hormigodn Lanzado
Relacién costo Beneficio 5,17 5,11 10,42 0,50
Abscisa: 21+000

Sector: Monjas Tramo Il

Alternativa de Mitigacién Terrazas |Geomembrana | Hidrosiembra |Hormigdn Lanzado
Relacion costo Beneficio |  ------- 6,34 12,25 0,61

La representacion de los resultados finales tanto del volumen de los taludes y

el costo ante un probable movimiento en masa de las zonas de alto riesgo, se

pueden visualizar en la Figura 52 y 53.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

La zonas de alto riesgo fueron identificadas apoyandose en los mapas de
susceptibilidad publicados en la tesis de Andocilla en el afio 2012, donde se
identificd a la Avenida Simon Bolivar como una zona propensa a deslizamientos,
en la que se distinguid cinco zonas de alto riesgo que son: La Forestal Tramo I, |1
y I, Monjas Tramo | y Il, mediante informacion recopilada en campo, que
muestra que en estas zonas existe rupturas en el escarpe principal y secundario,

presencia de erosion, humedad y poca vegetacion.

La implementacidn de las tecnologias geoespaciales como los vehiculos aéreos no
tripulados — UAV, son de vital importancia en la actualidad para poder
complementar una variabilidad de trabajos, como es el caso de taludes que, por sus
altas pendientes, dificil acceso y el nivel de riesgo al que se ven expuestos los
técnicos, ayudan a evitar la pérdida de vidas humanas de estos Gltimos ante un
eventual movimiento en masa, asi también se puede remplazar equipos
normalmente usados, reduciéndose el costo, tiempo, mano de obra empleado para

la ejecucidn de un trabajo.

En funcidn al analisis que considero una probable actividad sismica, el factor de
seguridad de equilibrio limite tendra un plano de falla provocando importantes
volimenes de desplazamiento del suelo, en especial en las zonas de La Forestal
Tramo | y I, Monjas Tramo 11, por contar con factores de seguridad de 1,1, los
mismos que fueron elegidos para la determinacion del céalculo del volumen y por
ende el calculo de costos, a diferencia de los otros dos sectores que presentaron

estabilidad porque obtuvieron factores de seguridad mayores a 1,1.

Se evaluo el volumen en las tres zonas que presentaron inestabilidad y se obtuvo
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que en La Forestal Tramo | se tiene un valor de 2’.963.368,875 m3, Forestal
Tramo Il con un valor de 50.077,325 m3y finalmente Monjas Tramo Il con

28.738,716 m?3, valores que se puede observar en la Tabla 8.

El costo por dafio y remocion del volumen antes mencionado que representaria
para las entidades competentes sin tomar en consideracion el costo tiempo es de $
5°.356.653,98 para la Forestal Tramo I, valor que se puede visualizar en la Tabla
9,$104.217,19 para la Forestal Tramo I, cuyo valor se puede observar en la Tabla
10 y $ 53.336,09 para Monjas Tramo Il, como lo indica la Tabla 11, valores que
fueron estimados con los rubros correspondientes a limpieza de derrumbes y

limpieza final de la obra.

Dado que ante un eventual movimiento en masa los costos por dafio y remocion
representan cantidades cuantiosas para las entidades competentes es necesario
reducir el impacto que puede ocasionar mediante propuestas que brinden
alternativas para mitigar este fenémeno, por lo que para el presente estudio se
propuso terrazas, geomebrana, hidrosiembra y hormigén lanzado para el caso de
la Forestal Tramo | y Il, excluyendo terrazas para Monjas Tramo |l debido a la
presencia de infraestructura, lo cual dificulta la construccién de las mismas para

evaluar los distintos escenarios.

En los sectores La Forestal Tramo 11 y Monjas Tramo | al presentar estabilidad en
sus taludes no es necesario ningln tipo de intervencidn con las alternativas de
mitigacion propuestas, pero es indispensable mantener la vegetacion presente en
sus taludes con el proposito de proteger a estos de la erosion y humedad a causa de

los factores naturales del sector.

El costo por hormigon lanzado representa el mayor costo de inversion en las
alternativas de mitigacion para los tres sectores (La Forestal Tramo | y I y Monjas
I) con presencia de inestabilidad, mientras que la hidrosiembra es la alternativa

que menor costo tiene.
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El andlisis de movimiento en masa en condiciones dindmicas lo que ocasionaria
un dafio en la infraestructura vial y pérdida de vidas lo que tomaria tiempo en poder

recupera estos efectos

El resultado de un movimiento en masa en condiciones dindmicas podria ocasionar
dafios tanto en la infraestructura vial como pérdidas humanas, lo cual conlleva a
trabajos que puedan recuperar esos efectos, los mismos que representan costos por
dafo, remocion y tiempo, siendo este ultimo importante considerar porque afecta
en gran medida a las actividades que podrian llevarse a cabo en el tiempo perdido
en la via y que se ve reflejado en el costo de oportunidad de $ 19.114,29 por hora,

como se observa en el apartado 4.3.

El costo tiempo en funcion del costo de oportunidad incrementa notablemente los
costos por dafio y remocién, cuyos valores comprenden, $ 14°786.476,96 para el
sector de la Forestal Tramo |, valor que se puede visualizar en la Tabla 12, $
481.642,24 para la Forestal Tramo Il, cuyo valor se puede observar en la Tabla 13

y $ 202.547,96 para Monjas Tramo Il, como lo indica la Tabla 14.

La Relacién costo beneficio por hormigdn lanzado en los sectores de La Forestal
Tramo Il y Monjas Tramo Il poseen valores menores a 1, lo cual indica que le

presupuesto a invertirse posee rubros elevados que conducen a mayores gastos.

La mejor alternativa de mitigacion segun la relacién costo — beneficio en los
sectores La Forestal Tramo | y Il, Monjas Tramo Il es la hidrosiembra, puesto que
tiene valores en la relacion costo beneficio de 1:87 1:10 y 1:12 respectivamente,

como se puede observar en la Tabla 21, por lo que sus beneficios son mayores.

5.2. Recomendaciones

Se recomienda realizar un trabajo en campo mas exhaustivo que recopile

informacidn detallada de las caracteristicas que presente el talud.
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Es importante expandir el uso de nuevas tecnologias como los vehiculos aéreos no
tripulados UAV, con el objetivo de obtener informacién més detallada y tener

mayor precision en el momento de calcular el volumen y por tanto el costo de estos.

Para un mejor célculo del volumen es recomendable trazar perfiles con menor
distancia entre ellos, para tener un mejor modelamiento del terreno de acuerdo a

los distintos planos de falla que se generen.

Es necesario realizar un estudio de suelos con el fin de entrenar de una mejor
manera al programa para obtener resultados que se aproximen més a la realidad, y

por ende permita tener decisiones acertadas.

Dado que tanto el volumen como el costo del sector de la Forestal I, representan
valores mayores con respecto a los otros dos sectores, es recomendable prestar mas

atencion a este sector y aumentar los recursos para su intervencion.

En vista al sin nimero de percances a causa de los movimientos en masa es
importante implementar sistemas de alerta temprana, para que de esta manera los
ciudadanos tomen medidas preventivas que ayuden a minimizar los costos de
oportunidad que se presentan cuando los usuarios pierden el tiempo de sus

actividades normales, esperando en las vias.

A consecuencia de que la hidrosiembra como alternativa de mitigacion obtuvo
mayores beneficios en el analisis costo — efectivo, es recomendable considerar su

implementacién en los taludes analizados en el presente proyecto.

Debido a que el presente proyecto se ve influenciado en gran medida por la
actividad sismica es necesario realizar proyectos que caractericen el suelo de
acuerdo a su sismicidad, o a su vez realizar zonificaciones geotécnicas y expandir

el uso de tecnologias geoespaciales para este tipo de trabajos.
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