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RESUMEN

Este estudio evalua la dindmica de deformacion del suelo que generan los deslizamientos de masas en el sector “La
Vainilla”. El primer paso fue el delincamiento de las unidades litolégicas donde se logré la comprension de las
propiedades de los materiales geoldgicos. Posteriormente, mediante sistemas de informacién geogréafica (SIG) se
cartografiaron las condiciones del terreno facilitando la obtencidn de datos como topografia y geologia. Ademas, se disefié
un modelo geotécnico desde técnicas geofisicas, determinando asi las propiedades fisicas del suelo y localizando zonas
que presentan condiciones criticas para la estabilidad. Por dltimo, utilizando el modelo geotécnico realizado y la
informacion técnica obtenida se procedié a proponer, mediante la aplicacion del programa GeoStudio, un disefio de
estabilidad, para lograr mitigar la exposicion alta a deslizamiento que presenta el suelo del sitio y evitar los posibles
desastres que pueden provocarse debido a este fendmeno.

Palabras clave: Dindmica de deformacién; GeoStudio; modelo geotécnico; técnicas geofisicas; unidades litologicas
ABSTRACT

This study evaluates the soil deformation dynamics generated by landslides in the “La Vainilla” sector. The first step was
the delineation of the lithological units, which allowed for an understanding of the properties of the geological materials.
Subsequently, using geographic information systems (GIS), the terrain conditions were mapped, facilitating the
acquisition of data such as topography and geology. In addition, a geotechnical model was designed using geophysical
techniques model was designed using geophysical techniques, thus determining the physical properties of the soil, and
locating areas with critical conditions for stability. Finally, using the geotechnical model and the technical information
obtained, a stability design was proposed using the GeoStudio program to mitigate the high landslide risk of the site’s soil
and prevent potential disasters caused by this phenomenon.

keywords: Deformation dynamics; GeoStudio; geotechnical model; geophysical techniques; lithological units

RESUMO

Este estudo avalia a dindmica de deformag@o do solo gerada pelos deslizamentos de massa no setor “La Vainilla”. O
primeiro passo foi o delineamento das unidades litoldgicas, por meio do qual se obteve a compreensao das propriedades
dos materiais geologicos. Posteriormente, utilizando sistemas de informagdo geografica (SIG), foram mapeadas as
condicdes do terreno, facilitando a obtencéo de dados como topografia e geologia. Além disso, foi elaborado um modelo
geotécnico a partir de técnicas geofisicas, determinando assim as propriedades fisicas do solo e localizando areas que
apresentam condic@es criticas para a estabilidade. Por fim, utilizando o modelo geotécnico desenvolvido e as informagdes
técnicas obtidas, procedeu-se a proposta, mediante a aplicacdo do programa GeoStudio, de um projeto de estabilidade,
com o objetivo de mitigar a alta exposi¢do a deslizamentos apresentada pelo solo do local e evitar os possiveis desastres
que podem ser provocados por esse fenémeno.

palavras-chave: Dindmica de deformacgdo; GeoStudio; modelo geotécnico; técnicas geofisicas; unidades litoldgicas
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INTRODUCCION

Es de conocimiento general que los
deslizamientos de las tierras  son
principalmente el producto de intensas
precipitaciones o movimientos geoldgicos.
Teniendo en cuenta esos aspectos, y algunas
regiones son mas propensas a la presencia de
este tipo de fendmenos (Acevedo et al. 2022).

Los deslizamientos de tierra generalmente
se dan por condiciones geomorfoldgicas ya
presentes. Como es el caso de gran parte de
Sudamérica, la cual se encuentra con un gran
porcentaje de su territorio atravesado por la
cordillera de los Andes atravesando a siete
paises: Argentina, Bolivia, Colombia, Chile,
Ecuador, Pert y Venezuela. Debido a esto un
gran numero de poblaciones en esta region se
encuentran ubicadas en &reas propensas a la
ocurrencia de este tipo de fendmenos que
terminan provocando efectos negativos en
todas las poblaciones que se encuentran en sus
respectivas areas de influencia (Ruiz, 2020).

Por otra parte, Ecuador no se encuentra para
nada alejada de esta realidad ya que presenta
una geomorfologia bastante propensa a
presentar deslizamientos de tierra
especialmente cuando se presentan episodios
climaticos de intensas lluvias. En este
contexto, la Secretaria Nacional de Gestion de
Riesgos (2023) gracias a su unidad de
monitoreo de eventos adversos determind que
los deslizamientos de tierra estan entre los
eventos mas predominantes en Pichincha
durante el afio 2019 al 2021, predominancia
que aun en la actualidad no tiende a disminuir
y que se prevé que se agrave no solo en
Pichincha sino también en todas las regiones
del pais afectadas durante el préximo evento
del Fenomeno del Nifio.

En el pais se establecen los deslizamientos
de tierras como la amenaza natural de mayor
impacto. Desde el afio de 1970 hasta mediados

Esta obra esta bajo una licencia internacional
Creative Commons de Atribucion No Comercial 4.0

de noviembre del 2019, se han presentado
alrededor de 5282 deslizamientos en el pais,
esto debido a causas naturales como lo son: las
precipitaciones, los eventos sismicos e
incesante Fendmeno del Nifio: dejando en el
2018, cifras significativas de 47 muertos y 292
personas evacuadas. (Clavijo & Malave,
2020).

Manabi pese a no tener una geomorfologia
montafiosa a niveles de la serrania ecuatoriana
también presenta riesgos considerables de
deslizamientos. En gran parte de los cantones
de esta provincia existen deslizamientos y
algunos presentan la amenaza de sepultar
zonas pobladas, siento los cantones con méas
alta vulnerabilidad:  Sucre, Portoviejo,
Montecristi, Jipijapa, Jaramijo, San Vicente,
Santa Ana, Flavio Alfaro, EI Carmen y Chone.
(Sandoval, 2018).

El canton Santa Ana, de la provincia de
Manabi, localizado en la Cuenca baja del rio
Portoviejo, es una de las méas afectadas por
eventos naturales de inundaciones. Como se
menciond anteriormente una de las causas
principales para que se produzcan los
deslizamientos de tierras ademas de los
eventos sismicos, son las inundaciones
(Burgos et al. 2019).

En el cantén Santa Ana se han suscitado en
los afios recientes eventos de inundaciones,
como el relacionado a las precipitaciones de
marzo del 2012, que generd una lamina de
agua de menos 1m de altura en la zona central.
También se tiene el evento de abril del 2016,
cuando la cota del embalse Poza Honda se
superd los 107.17 m.s.n.m. y desencadeno en
la afectacion de cerca de 40 comunidades
debido a las inundaciones producidas,
acontecimientos que también influyeron en la
susceptibilidad a deslizamientos en estas
zonas. (Burgos et al. 2019).
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Fisiografia del area de estudio

La provincia de Manabi tiene una extension
de 19 427 km2, lo que convierte en una de las
provincias de Ecuador con mayor extension.
Presenta relieves que van desde los 400
m.s.n.m. hasta 500 m.s.n.m. La provincia
comienza desde los cerros de Pajan ubicados al
sur de Manabi, hasta el norte, con los cerros de
Puca, en los cantones Santa Anay 24 de mayo
(Santillana, 2019).

Posteriormente se encuentran los cerros Las
Mercedes, que van desde las mesetas de San
Placido, hasta alcanzar las colinas de
Portoviejo y Rio Chico. Otros ramales
montafiosos atraviesan varias zonas de la
provincia, pasando por Junin, Balzar, Canoa,
Jama y Coaque, hasta llegar a las montafias
Mache. En la bahia de Cojimies, la cordillera
Costanera llega a su fin. De igual manera en el
cantdn Montecristi se encuentran cadenas
montafiosas aisladas de los cerros Montecristi
y Hojas (Santillana, 2019).

En Manabi, segun el informe de la SNGR
(2024) la mayoria de los cantones presentan
una alta susceptibilidad a deslizamientos e
inundaciones, y considerando lo establecido
por SNGR (2023), toda la provincia siempre se
encuentra en alerta ante cualquier sefial de que

Figura 1
Ubicacion del sitio de estudio
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Fuente: Autores (2025)

se vaya a suscitar el Fenomeno del Nifio. En la
provincia manabita, habitan 1 592 840
personas, segun el ultimo censo del afio 2022,
siendo la tercera provincia mas poblada del
pais después de Guayas y Pichincha (Instituto
Nacional de Estadistica y Censos, 2023).

El sitio de estudio “La Vainilla” se
encuentra en el canton Santa Ana, parroquia
Honorato VVazquez. Parroquia que se encuentra
a unos 110 m.s.n.m., con una extension de
154.2 km2 y con una poblacién de 6 442
habitantes. Se encuentra sentado en el talud del
margen derecho al norte de la represa Poza
Honda (véase en la figura 1) (Instituto de
Investigacion Geoldgico y Energético, 2023).

La zona de estudio se encuentra ubicada en
el antearco de la costa ecuatoriana, formada
por un basamento de origen oceéanico el cual
sirve como base para la acumulacion de
depositos sedimentarios de antearco formados
entre el Paledgeno y Nedgeno. El area se
encuentra influenciada por cuatro regiones
morfotectonicas, las cuales son: la cordillera
Chongdn — Colonche, el levantamiento Santa
Elena, la Cuenca de Manabi, la cuenca de
Borbdn, y el sistema de Subduccion (lIGE,
2023).
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Composicion geologica del area de estudio

La hoja geoldgica de Portoviejo que
pertenece a la Cuenca de Manabi permitio
describir las unidades litoestratigraficas
(Direccién General de Geologia y Minas,
1973). En la zona de estudio se identificaron
las siguientes formaciones geoldgicas:

La formacion Onzole (Moz), que estd
principalmente compuesta de limolitas,
ademés de areniscas, lutitas, limos vy
conglomerados. Esta formacién descansa
concordantemente y con contacto transicional
sobre la formacion de Angostura, y en zonas
con ausencia de esta Gltima la Formacion
Onzole cubre al miembro superior, es decir
Villingota de la formacién Tosagua (Deniaud,
1998).

Y la formacion Borbon (MPLBDb), que en su
base se encuentra conformada de un
conglomerado, seguido de areniscas de grano
medio a grueso, dispuestas en capas bien
consolidadas que presentan abundancia de
megafosiles. Esta  formacién  descansa
discordantemente sobre la formacion Onzole,
lo que significa que existe una interrupcion en
la sedimentacion producida ya sea por erosion
0 por un cambio brusco en los depdsitos. Los
megafosiles identificados son de moluscos, lo
que significa que se trata de un ambiente de
deposito marino somero (Deniaud, 1998). Las
areniscas propias de la formacién Borbon y

Tabla 1

Onzole detalladas se pudieron observar en
afloramientos cuando se realizaron las
respectivas visitas al sitio La Vainilla.

Caracterizacion de las precipitaciones

En base a informacion obtenida de la
Secretaria de Gestion de Riesgos se determind
que en Santa Ana el promedio de la
temperatura oscila entre los 20 °C y los 30 °C,
siendo este Gltimo el promedio més célido. El
terreno se caracteriza por presentar cobertura
de vegetacion herbacea, plantaciones de cacao
y cuerpos de agua (SNGR, 2023). Ademas, un
considerable volumen de aguas subterraneas,
que producto de las precipitaciones y
filtraciones de aguas superficiales han
conducido a saturaciones que provocan
deslizamientos en la zona.

Las precipitaciones en el &rea de estudio se
establecieron en base a la informacion
obtenida en la plataforma de la NASA Power
Dav que registra las precipitaciones
presentadas en todos los dias del afio (NASA,
2025).

Se puede observar a continuacion una tabla
donde se evidencia las precipitaciones en el
sitio “La Vainilla” desde el afio 2020 al 2024,
siendo los mas lluviosos del afio del mes de
enero al mes de abril (ver tabla 1). Y otra tabla
con las precipitaciones del afio 2010 al 2023
(ver tabla 2).

Valores de precipitaciones mensuales registrados en el sitio La Vainilla del canton Santa Ana-
provincia de Manabi entre 2020-2024 (en latitud -1.0894, longitud -80.1447; NASA 2024)

Valores de precipitacion enero — abril (mm)

2020 2021 2022 2023 Promedio 2020- 2024
2023
Enero 178,19 791,29 188,78 104,46 315,67 161,72
Febrero 205,16 198,13 177,72 210,68 197,92 860,54
Marzo 199,85 282,24 289,86 290,47 265,61 532,17
Abril 108,05 149,19 149,19 272,91 169,84 558,20
Sumatoria 691,25 1420,85 805,55 878,49 949,04 2112,63

Fuente: Autores (2025)
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Figura 2
Valores de precipitaciones mensuales registrados en el sitio La Vainilla del canton Santa Ana-
provincia de Manabi entre 2020-2024 (en latitud -1.0894, longitud -80.1447; NASA 2024)
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Fuente: Autores (2025)

Tabla 2
Valores de precipitacion mensual registrados en el sitio La Vainilla del cantén Santa Ana- provincia
de Manabi entre 2010-2023 (en latitud -1.0894, longitud -80.1447; NASA 2024)

Valores de precipitacion enero — abril (mm)

Promedio
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2020 - 2023
2022

Enero 121,7 1054 3529 2483 1955 1826 2817 2756 80 190,2 1782 791,3 1888 245,53 104,43

Febrero 287,1 2364 4744 2532 180 212 2185 3381 3287 296 2052 1981 1777 261,94 210,68

Marzo 2581 943 4063 3546 6094 1973 2894 4747 1648 300 1999 2822 2899 259,41 290,47

Abril 251 3266 2252 1981 1545 2234 2466 3528 1337 2232 108,1 1492 1843 202,89 272,91

Sumatoria 917,9 762,7 1459 1054 4518 8153 1036 1441 707,2 1009 691,3 1420 8407 969,78 878,49

Fuente: Autores (2025)
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Figura 3

Valores de precipitaciones mensuales registrados en el sitio La Vainilla del canton Santa Ana-
provincia de Manabi entre 2010-2023 (en latitud -1.0894, longitud -80.1447; NASA 2024)
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El deslizamiento de tierras
Extension del desastre suscitado

Con informacion proporcionada por la
Secretaria Nacional de Gestién de Riesgos
(SNGR) que especifica que en base a los
multiples agrietamientos existentes y un
control con mediciones en sitios estratégicos
de la zona de estudio se determind una
condicién de movimientos en masa activos,
que dependiendo de los prondsticos de
precipitaciones 0 sSiSmos que puedan
suscitarse, los movimientos en masa se pueden
agravar generando como consecuencia la
afectacion de 32 viviendas en la comunidad La
Vainilla y 24 viviendas en la comunidad La
Laguna, las cuales se encuentran en un nivel de
exposicion alto (SNGR, 2023).

En el afio 2023, el Instituto nacional de
Meteorologia e Hidrologia (INAMHI),
registré intensas precipitaciones en la cuenca
alta del rio Portoviejo, que provocaron
agrietamientos del suelo y el estancamiento de
agua en los sectores de la vainilla y la Laguna
(SNGR, 2023).

En el sitio La Vainilla se presenta un
deslizamiento traslacional cuyo estado es
activo multiple y creciente. En términos
litologicos se encuentra constituido por rocas
sedimentarias tipo arenisca, limolitas y
coquinas. En el movimiento de masa se aprecia

Marzo

® O Q NN T D
&y &y \% \% % 3%
NN LA Q/Q'\' D
. ”(\o
Q&
N
Abril Sumatoria

la corona y cuerpo del deslizamiento, por lo
que ha sido catalogado como caida.
Hidrogeoldgicamente, su escorrentia
superficial es catalogada como moderada, ya
que presenta una velocidad de movimiento (13
m/mes). Las dimensiones aproximadas son de
300 m de ancho, 70 m de longitud y area de 1.5
km2. Ademas, a metros del fenémeno se puede
presenciar grietas en la base de las viviendas
(SNGR, 2023).

Debido al movimiento de masas tipo
traslacional suscitado en el sitio La Vainilla, se
han presentado cambios bruscos en la
topografia del sitio, provocando el colapso
parcial de varias viviendas y estructuras como
reservorios de agua, postes de tendido
eléctrico, pozos, y ademas afectaciones en los
caminos internos de cada comunidad (SNGR,
2023).

Se denotd las caracteristicas de un suelo
arcilloso organico muy blando, que al hacer
contacto con el agua se vuelve expansivo, y
sumado a que es una zona donde se presentan
considerables precipitaciones que al juntarse
con un suelo descubierto por las actividades
agricolas y agrietamientos que suelen ser
constantes, se convierte en un suelo susceptible
a movimientos de masa (véase la figura 4)
(SNGR, 2023).
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Figura 4
Escarpe del deslizamiento presente en el sitio
de estudio.

Figura 5
Escarpe del deslizamiento presente en el sitio
de estudio.

Principales causas de los deslizamientos

Entre las principales causas que
desencadenan los deslizamientos de tierras se
pueden mencionar dos categorias: Los factores
predisponentes como la pendiente, topografia,
litologia y los factores desencadenantes como
pueden ser las lluvias o sismos (Salina et al
2024). En el sitio La Vainilla del canton Santa
Ana, se suelen presentar principalmente
deslizamientos por lluvias intensas en épocas
de altas precipitaciones, estas lluvias provocan
filtraciones de aguas superficiales en el suelo
que en conjunto con las considerables aguas

subterraneas que se encuentran en el subsuelo,
desencadena en el deslizamiento que se esta
suscitando. Desde el analisis litoldgico, la
composicion superficial del suelo presenta
caracteristicas de arcilla organica muy blanda
que termina contribuyendo a la predisposicion
del suelo a ser colapsable (SNGR, 2023). Otro
de los factores predisponentes es el hecho de
que el tipo de suelo en el sitio de La Vainilla es
de materiales plasticos débiles, presentdndose
suelos cohesivos tipo ML, que provocan una
disminucion del indice de poros generando que
el modulo de corte aumente, y sumado a que
cuando aumenta la deformacion la plasticidad
del material se ve disminuida, se puede sugerir
que el indice de poros y la plasticidad estan
influyendo a la deformacion del suelo (IIGE,
2023).

En el sitio también se pudo observar la
presencia de pozos de aguas con profundidad
de 1,40 m, encontrandose el nivel freatico a
pocos metros por lo que se puede atribuir una
afectacion por presion de poros en suelos tipo
MH y CH (lIGE, 2023).

Como principal factor detonante se puede
mencionar a las precipitaciones intensas que se
presenten en épocas invernales o cuando llega
el conocido “fendmeno del nifio” que en el mes
de febrero del afio 2024 cuando este fendbmeno
estuvo en su mayor intensidad se alcanz6 un
considerable pico de precipitacion de 860.54
mm (véase en la tabla 1).

La sismicidad también se puede considerar
como un factor que influya en el
desplazamiento presente, esto debido a que el
sitio La Vainilla” se encuentra dentro de la
zona sismica VI correspondiente a una
aceleracion sismica de 0,50 g que equivale a
“muy alta” (Menéndez et al 2023).

Otro factor determinante para la
inestabilidad en el sitio en “La Vainilla” es el
hecho que de que se encuentra en el margen
derecho del embalse Poza Honda, ya que la
precipitaciéon no da lugar a una curva de
infiltracion idonea para el equilibrio hidraulico
del sitio (IIGE, 2023).

En este contexto, el sitio La Vainilla
requiere una importante intervencién. Por lo
que el propdsito de esta investigacion es, a
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través de las diversas metodologias y
evaluaciones aplicadas, formular propuestas de
disefios de estabilidad de talud que permitan
alcanzar el factor de seguridad necesario para
prevenir que el deslizamiento continte
presentandose.

METODOLOGIA

El presente trabajo de investigacion se ha
planificado en varias fases. La primera fase
consistio en la inspeccion visual, observandose
la presencia de grietas transversales, indicando
que el suelo presenta una baja resistencia a la
tension. Estas grietas favorecen que se genere
la superficie de falla ya que permiten la
infiltracion del agua que desencadena en el
desgaste de la estructura de la masa.

En la segunda fase correspondiente a la
geologia de campo y prospeccion geofisica, en
conjunto con la topografia se ejecutaron los
ensayos de: Tomografia Eléctrica, y refraccion
sismica, los cuales ofrecen resultados de las
velocidades de las ondas compresionales P,
ondas de corte o cizalla S y parametros de
resistividad del suelo y roca, los cuales
permiten realizar la determinacién de las
unidades litolégicas del subsuelo.

Los métodos utilizados para los ensayos de
tomografia eléctrica  fueron  Gradiente,
Schlumberger y Wenner (véase en las figuras
6,7,8), estas mediciones se ejecutaron con un
resistivimetro y metro de subsuelo, donde se
utilizaron 42 electrodos con un espaciamiento
a 45 m, inyectando a una intensidad de
corriente maxima de = 600 V y 2500 MA. Los
tres métodos mencionados son utilizados para
medir la resistividad eléctrica del subsuelo,
pero cada uno tiene sus caracteristicas. El
método Gradiente es mas adecuado para medir
la variacion de la resistividad eléctrica del
subsuelo, mientras que los métodos
Schlumberger y Wenner son mas adecuados
para medir la resistividad eléctrica del
subsuelo en funcion de la profundidad (Salina
et al 2024).

Por otra parte, la sismica de refraccion, con
abreviatura VS-1 (véase en la figura 11)
consiste en un metodo geofisico basado en la
propagacion de ondas sismicas a lo largo del
subsuelo y su refraccion en interfaces entre

materiales con diferentes caracteristicas
mecanicas (Salcedo, 2023). Para su ejecucién
se consta de un tendido sismico de 46m, con
ge6fonos de 10 Hz para el ensayo Vp y
geofonos de 4.5 Hz para el ensayo Vs los
cuales son colocados cada 2m a lo largo de
todo el tendido, intercambiando los ge6fonos
segun el método que se vaya a aplicar, un
sismografo el cual es el encargado de registrar
el tiempo en que las ondas llegan a cada
geofono, y una fuente sismica en la cual se
emplea un martillo para generar el golpe que
desencadena en la onda sismica.

En este proceso se obtienen dos tipos de
analisis, el de velocidad de ondas P-
compresionales (Vp) y el de velocidad de
ondas S- cizalla (Vs). ElI Vp consiste en la
velocidad en la que las ondas sismicas
primarias 0 compresionales se propagan a
través de un respectivo material. Por otra parte,
el Vs consiste en la velocidad en la cual las
ondas sismicas secundarias o de cizalla son
propagadas a través de un material (Salcedo,
2023). La diferencia radica en que para obtener
el Vp se lo consigue con un solo golpe
generalmente en uno de los extremos de la
linea sismica ya que las ondas P se distribuyen
mas rapidamente a lo largo de los ge6fonos, y
para obtener el Vs se debe realizar las
mediciones a lo largo de la linea de gedfonos
ya que las ondas S viajan mas lento que las
ondas P. El Vs toma informacion de forma
pasiva (MASW) y de forma activa (Remi).

Los resultados de estos ensayos (véase en la
figura 11) facilitaron la determinacién de las
unidades litologicas, la identificacion de rocas
como las coquinas y arenisca, la visualizacion
detallada y a profundidad de cémo se
suscitaron los deslizamientos presentados y la
identificacion de una falla geolégica entre las
unidades 3,4y 5.

Posteriormente, la toma de muestras de
suelo para laboratorio, con abreviacion MS1y
MS2 (vease en la figura 11), permitieron
conocer que los materiales litoldgicos que se
encuentran en la parte superior del
deslizamiento se clasifican como arcillas de
alta plasticidad y limos de alta plasticidad,
respectivamente. Los pardmetros resultantes
de estos estudios, como la cohesion, angulo de
friccion, peso especifico, son usados en la fase
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tercera fase correspondiente a la simulacion y
modelacion del talud (véase la tabla 3).

En la tercera fase, teniendo en cuenta la
informacidn obtenida anteriormente referente
a las unidades litologicas, los pardmetros
litologicos, nivel freatico, y la identificacion
del plano de falla, se procede a la ejecucion del
programa GeoStudio 2018 R2 para mediante
modelos geotécnicos y un proceso de retro-

Figura 6
Perfiles de tomografia eléctrica. Wenner.

Model resistivity with topography
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Horizental scale is 38.25 pixels per unit spacing

vertical exaggeration in model section display = 8.91

First electrode is located at 6.8 n.

Last electrode is located at 180.0 n. Unit Electrode Spacing = 4.50 n.

Fuente: Autores (2025)

Figura7
Perfiles de tomografia eléctrica. Gradiente.
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Last electrode is located at 180.0 n. Unit Electrode Spacing = 4.50 n.

Fuente: Autores (2025)

analisis determinar de manera retrospectiva las
condiciones y caracteristicas geomecanicas del
terreno antes de que se presentara el
deslizamiento. Estas caracteristicas son
aplicadas al modelo  actual  (post
deslizamiento) con la finalidad de obtener los
parametros geomecanicas limites del terreno y
a partir de ello, presentar diversas propuestas
de estabilidad.

Gradient_1
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Figura 8
Perfiles de tomografia eléctrica. Shlumberger.
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Fuente: Autores (2025)

Figura 9
Ensayo velocidad de ondas compresionales P (Vp)
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Fuente: Autores (2025)
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Figura 10
Ensayo velocidad de ondas S- cisalla (Vs)
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Figura 11

Perfil geoldgico, delineando las unidades litologicas basandose en las tomografias eléctricas y en
las velocidades de onda de corte (Vs30)
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Fuente: Autores (2025)
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Tabla 3
Unidades litolégicas con sus respectivos parametros técnicos.
Unidad  Espesor Descripcion Vs (m/s) Y Post deslizamiento Colapso
geoldgica (m) (Kn/m?3) (retroanalisis)
C(Kpa) @) C(Kpa) @)
Sostained
colluvial
Ul 11 matrix, 160-190 14,22 34,87 18 3,5 0
medium
dense
Colluvial
u2 105  FNSEWIhien010 1706 31,39 29 8,53 8,7
sandy
fragments
Highly
U3 13 altered 170-210 18 34,87 31 34,87 31
sadstone
Coquine
u4 13 and 250-460 27,5 37,86 33 37,86 33
sandstone,
hard
U5 24 Sandstone, 50519 255 41,85 33 41,85 33
very hard
Fuente: Autores (2025)
RESULTADOS indicando que el talud alcanzo su limite de

El célculo de la estabilidad del talud
ubicado en el sitio “La Vainilla” se lo realizo a
través del uso de un modelo geoldgico de
deslizamiento  mediante el  programa
GeoStudio 2018 R2, la finalidad del uso del
programa es calcular el factor de seguridad del
deslizamiento bajo diversas condiciones de
suelo (GeoSlope, 2018). Una de las
caracteristicas de este programa de modelado
es que mediante la aplicacion de los
pardmetros geomecanicas del sitio de estudio
permite realizar un andlisis grafico de la
estabilidad de taludes. Se considera que la
superficie de falla mediante métodos
geofisicos como la tomografia eléctrica y la
sismica de refraccion, se encuentra en una
unidad de coluvial denso con fragmentos
arenosos Yy alcanzando el limite superior de una
unidad de arenisca altamente alterada.

Para poder iniciar el modelado en el
programa se trabaja con la topografia original
del sitio de estudio. Esta nos permite iniciar la
fase de retro-analisis con la cual se obtienen los
respectivos parametros de resistencia del suelo
cuando ocurrié el colapso, (se determina
cuando el factor de seguridad es igual a 1,

seguridad permisible). Todo esto a través del
método Morgenstern-Price y mediante los
respectivos pardmetros de cada estrato.

Otras consideraciones es que segun lo
establecido por la normativa NEC-15, tras
realizar el respectivo analisis de estabilidad en
el programa, el factor de seguridad para caso
estatico debe ser de 1,50 y para caso
pseudoestatico 1,05. Teniendo en cuenta
también que el sitio La Vainilla esta ubicado
en una zona correspondiente a un valor de 0,50
g de aceleracion sismica, y considerando que
para el andlisis (Ministerio de Desarrollo
Urbano y Vivienda, 2015). Este valor
multiplicado  por el coeficiente de
amplificacion de suelo en la zona de periodo
corto (Fa) resulta 0,36 g, valor que es
considerado para el analisis pseudoestatico en
el programa.

Caracterizacion geotécnica y geofisica del
subsuelo

La delimitacion y caracterizacion de las
unidades litoldgicas se la determino a partir de
la prospeccion geofisica mediante el ensayo de
tomografia eléctrica (medida en Q.m), con la
cual se logré diferenciar las unidades
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litologicas a méas de 40 metros de profundidad.
En las zonas del plano de deslizamiento se noto
la presencia de una avalancha de detritos
(debris avalanche) y pozos de agua (véase en
la figura 11).

La primera unidad, con velocidades de
sismica de refraccion relativamente bajas entre
160-190 m/s, presenta caracteristicas de suelo
de arcilla de alta plasticidad (CH), que forman
parte de una matriz coluvial sostenida medio
densa, con valores de resistividad de 11,3 a 17
Q.m. En base a estudios en laboratorio se
obtuvieron  los  siguientes  parametros
geotécnicos para esta unidad: peso especifico
(Y) de 14,22 Kn/m3, cohesion de 34,87 kPa 'y
angulo de friccion @ de 18°.

La segunda unidad tiene caracteristicas de
suelo de limo de alta plasticidad (MH), el cual
forma parte de una matriz coluvial densa con
fragmentos arenosos, con valores de
resistividad de 8 a 18 Q.m. Los estudios de
laboratorio permitieron obtener los siguientes
parametros geotécnicos: peso especifico (Y') de
17,16 Kn/m3, cohesion de 31,39 kPa y angulo
de friccion @ de 29°. Esta unidad presenta
velocidades de sismica de refraccion entre
160-210 m/s.

A partir de la tercera unidad las velocidades
de refraccion sismica (VS) comienzan a
aumentar presentdndose velocidades entre
170-210 m/s, lo que significa que se ha entrado
en contacto con roca. En el caso de esta unidad
se encuentra una matriz de arenisca altamente
alterada, con los siguientes pardmetros
geotécnicos obtenidos en base al programa
RocData (Rocscience Inc, 2004): peso
especifico (Y') de 18 Kn/m3, cohesion de 34,87
kPa, y un angulo de friccion de 31°. A partir de
esta unidad se identifico la presencia de una
falla geoldgica que se puede asociar a una falla
regional en estado inactiva.

La cuarta unidad litol6gica, con velocidades
de sismica de refraccion (Vs) entre 250-460
m/s, corresponde a una matriz dura de coquina
y arenisca. La cual presenta los siguientes
parametros geotécnicos: peso especifico (Y') de
27,5 Kn/m3, cohesion de 37,86 kPa, y un
angulo de friccién de 33°. En esta unidad adn
se presencia la falla geologica.

La quinta unidad litolégica, con velocidades
de sismica de refraccion considerablemente
altas (Vs) entre 430-510 m/s, corresponde a
una matriz muy dura de arenisca. La cual
presenta los siguientes parametros
geotécnicos: peso especifico (Y) de 25,5
Kn/m3, cohesion de 41,85 kPa, y un angulo de
friccion de 33°. La falla geoldgica se extiende
hasta esta unidad litoldgica.

Evaluacion de la susceptibilidad, el peligro
y riesgo de deslizamientos de suelos

El deslizamiento de suelo en el sitio La
Vainilla, provoco dafios en viviendas en las
cuales se presentaron hundimientos de losas y
en otros casos el colapso parcial de varias
viviendas y estructuras como reservorios de
agua, postes de tendido eléctrico, pozas, entre
otros, ademas de afectaciones en los caminos
internos de cada comunidad (SNGR, 2023).

Teniendo en cuenta que la estabilidad se ha
perdido en el pie del talud, se diferencian dos
zonas de deformacion. La primera que
corresponde a la unidad litologica uno, la cual
representa un deslizamiento més reciente, y se
caracteriza por ser la zona de desprendimiento
del escarpe principal. Por otra parte, la unidad
dos, donde se presenta el debris avalanche y
representa el deslizamiento posterior al
reciente ya que el material se va deslizando
hacia el pie del talud. Y por Gltimo se presenta
parte de la unidad litologica tres que representa
una fraccion de la acumulacion de material de
suelo y roca producto del efecto debris
avalanche (ver en la figura 11). Gracias a la
tomografia eléctrica se logré determinar el
espesor promedio de cada una de estas zonas,
presentandose: para la unidad litologica o zona
de desprendimiento, espesor de 11 m; para la
unidad litolégica dos o zona de debris
avalanche, espesor de 10,5 m; la unidad
litologica tres o zona de acumulacion
representa un espesor de 13 m; y mas profundo
se encuentran los estratos mas resistentes,
correspondiente a las unidades litologicas
cuatro y cinco, con espesores de 13 y 24 m
respectivamente.

Analisis de estabilidad de taludes

A través de toda la informacion y datos
indicados, como lo son: La topografia actual
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del terreno, la representacion del plano de fallo
evidente en el sitio, la clasificacion de las
unidades litoldgicas mediante los resultados de
la prospeccion geofisica y los pardmetros
geotécnicos obtenidos de ensayos de
laboratorio. A través de los célculos de retro-
analisis se busca lograr que el sistema alcance
el estado del momento en que ocurrio el
deslizamiento, esto se consigue al llegar a un
factor de seguridad igual a 1, con el objetivo de
determinar los valores de angulo de friccion y
cohesion que permitan realizar un anélisis de
estabilidad posterior al deslizamiento de tierra.

Se observa el resultado del factor de
seguridad del talud antes del colapso (retro-
analisis) (véase en la figura 12), y el factor de

Figura 12

seguridad post deslizamiento el cual resulta en
un valor de 1,156 en condicion estatica (véase
en la figura 13), pero no indica la estabilidad
de talud, ya que no cumple con la condicion
establecida por la NEC-15, de un factor de
seguridad minimo de 1.5 para el caso estético.

Por otra parte, al realizar el anlisis con los
valores modificados de cohesion y angulo de
friccion, para el caso pseudoestatico, el valor
de factor de seguridad no cumple con los
minimos establecidos por la NEC-15, ya que
para este caso se tiene un valor de 0,344 que es
considerablemente  menor al factor de
seguridad minimo de 1,05 significando que en
caso de un sismo el talud es propenso al
colapso (véase en la figura 14).

Analisis de estabilidad del deslizamiento. Factor de seguridad en momento de colapso (retro-

analisis)

s

—<

— T T

o —

1.000
&

T

Fuente: Autores (2025)
Figura 13

Anélisis de estabilidad del deslizamiento. Factor de seguridad post deslizamiento.

1.156

b%

Fuente: Autores (2025)
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Figura 14
Analisis de estabilidad del deslizamiento. Factor de seguridad post deslizamiento.

‘O, 344

bw

Fuente: Autores (2025)
Propuestas de estabilidad o medidas para prevencion del deslizamiento

Teniendo en cuenta la informacién detallada sobre las condiciones topograficas del terreno, sus
caracteristicas geoldgicas y geofisicas, se realizo la propuesta de estabilidad del terreno mediante 4
opciones que evitarian la presencia de deslizamientos en el sitio en estudio.

Primera propuesta

La primera opcion consiste en el disefio de un muro de gaviones con dimensiones de 10,50 metros
de base, 3 metros de corona, 15 metros de altura, huella y contrahuella con 1,50 y 2,50 metros
respectivamente. En la simulacion, para el material del muro se asigné un peso unitario de 26 Kn/m3
que corresponde al uso de piedra densa. El muro alcanzara una profundidad de 15 metros, apoyandose
sobre un relleno de material roca triturada de 3 metros de profundidad y 10,5 metros de ancho, con
cohesion, angulo de friccion y peso especifico de 0 kpa, 48° y 20 Kn/m3 respectivamente, mismo
material que sera utilizado como reemplazo. Por otra parte, en la zona anterior del muro se realizo
una cufia aproximada a los 45°, posteriormente se rellen6 con el mismo material del terreno, y cuyos
valores de cohesion y angulo de friccidn corresponden a 0 ya que es un suelo removido y el peso
unitario 17,16 Kn/m3 (véase en la figura 15).

Con esta propuesta de estabilidad, al realizar la simulacién se obtuvo un valor de factor de
seguridad de 1,064 para el caso pseudoestatico y 4,278 para el estatico los cuales cumplen con lo
establecido por la NEC-15 (véase en las figuras 16,17).

Figura 15
Primera propuesta de estabilidad, simulacion con muro de gaviones.

Fuente: Autores (2025)
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Figura 16

Factor de seguridad, primera propuesta de estabilidad. Condicién pseudoestatico

Fuente: Autores (2025)
Figura 17

Factor de seguridad, primera propuesta de estabilidad. Condicidn estatica

4,278

Fuente: Autores (2025)
Segunda propuesta

La segunda propuesta de estabilidad
consiste en la disminucion de la profundidad
que alcanza el muro y su respectivo relleno,
incluyendo un sistema de 9 pilotes en la zona
anterior al muro, los cuales tienen un didmetro
de 25cm, separados a 1 metro, y enterrados a
una profundidad de 12 metros, llegando hasta
un estrato mas resistente para transmitir las
cargas (véase en la figura 18). En base a la
informacion obtenida de Salina et al (2024),
los pilotes estdn compuestos de un hormigon
de 24,5 Kn/m3, cohesion de 70 Kpa, y angulo
de friccion de 90°, disefiados con una fuerza de
corte de 50 Kn.

Por otra parte, el muro de dimensiones: 1
metro de corona, 8 metros de base, 10 metros
de altura, huella y contrahuella con 1m y 1m
respectivamente, apoyandose sobre un relleno
de material de 8 metros de base y 2,5 m de
altura, con cohesion, angulo de friccion y peso
especifico de 0 Kpa, 48° 20 Kn/m3
respectivamente, mismo material que sera
utilizado como reemplazo en la zona anterior
al muro.

Con esta propuesta de estabilidad, al
realizar la simulacion se obtuvo un valor de
factor de seguridad de 1,057 para el caso
pseudoestatico y 3,832 para el estatico los
cuales cumplen con lo establecido por la NEC-
15 (véase en las figuras 19 y 20).
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Figura 18
Segunda propuesta de estabilidad, simulacion con muro de gaviones incluyendo un sistema de pilotes

Fuente: Autores (2025)

Figura 19
Factor de seguridad, segunda propuesta de estabilidad. Condicién pseudoestatico.

1,057

i

Fuente: Autores (2025)

Figura 20

Factor de seguridad, segunda propuesta de estabilidad. Condicion estética.
3,832

Fuente: Autores (2025)
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Tercera propuesta

La tercera propuesta consiste en un muro de
gaviones de dimensiones: 1 metro de corona, 9
metros de base, 11 metros de altura, huella y
contrahuella con 1m y 1m respectivamente,
apoyandose sobre un relleno de material de 9
metros de base y 2,5 m de altura, con cohesion,
angulo de friccion y peso especifico de 0 kpa,
48°, 20 Kn/m3 respectivamente, mismo
material que serd utilizado como reemplazo en
la zona anterior al muro. Este se combina con
un sistema de cimentacion conformado por
pilotes de 12 metros de longitud dispuestos a

Figura 21

una separacion de 1 metro entre ellos, llegando
hasta el segundo estrato mas resistente con la
finalidad de transmitir las cargas provenientes
del muro (véase en la figura 21). Estos pilotes
tienen las mismas propiedades que los
presentados en la propuesta de estabilidad n°2.

Con esta propuesta de estabilidad, al
realizar la simulacion se obtuvo un valor de
factor de seguridad de 1,077 para el caso
pseudoestatico y 3,344 para el estatico los
cuales cumplen con lo establecido por la NEC-
15 (véase en las figuras 22 y 23).

Tercera propuesta de estabilidad, simulacién con muro de gaviones en combinacion con un sistema

de pilotes

Fuente: Autores (2025)
Figura 22

Factor de seguridad, tercera propuesta de estabilidad. Condicion pseudoestatico

Fuente: Autores (2025)

1,077

*

Avendafio Salvatierra, J. C., Caballero Delgado, J. E., & Chunga Moran, K. A.

605



SAGA Rev. Cienc. Multidiscip. | e-ISSN 3073-1151 | Julio-Septiembre, 2025 | vol. 2 | nim. 3 | pag. 588-609

Figura 23

Factor de seguridad, tercera propuesta de estabilidad. Condicion estatica

Fuente: Autores (2025)
Cuarta propuesta

La cuarta propuesta de estabilidad consiste
en un sistema de 2 pilotes dispuestos a una
separacion de 1 metro entre ellos, con la
diferencia en que estos tienen una longitud de
14 metros, permitiéndoles llegar hasta el
segundo estrato mas resistente para transmitir
las cargas (véase en la figura 24).

Con esta propuesta de estabilidad, al
realizar la simulacion se obtuvo un valor de
factor de seguridad de 1,097 para el caso

Figura 24

pseudoestatico y 4,509 para el estético, los
cuales cumplen con lo establecido por la NEC-
15. (véase en las figuras 25 y 26).

La seguridad y estabilidad que proporciona
este sistema radica en gque, pese a solo disponer
de un sistema de 2 pilotes y no ser una
combinacion de muro de gaviones con sistema
de pilotes como en las otras opciones, se
encuentran anclados al segundo estrato mas
resistente, mejorando la transmision de cargas
y evitando deslizamientos de manera 6ptima y
eficiente.

Cuarta propuesta de estabilidad, simulacién con sistema de pilotes a mayor profundidad

Fuente: Autores (2025)
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Figura 25

Factor de seguridad, tercera propuesta de estabilidad. Condicion pseudoestatico.

Fuente: Autores (2025)
Figura 26

1,097

Factor de seguridad, tercera propuesta de estabilidad. Condicion estatica.

Fuente: Autores (2025)
CONCLUSIONES

En el presente trabajo, Caracterizacion
geotécnica del deslizamiento del sector La
Vainilla, se confirma que el fendémeno
estudiado es consecuencia de los factores
ambientales como  antropogénicos. La
interaccion entre la geologia local y la
presencia de eventos meteorologicos extremos
han sido determinantes en la evolucion del area
afectada. Las intensas y prolongadas lluvias
han reducido significativamente la resistencia
del material, favoreciendo al deslizamiento. Se
puede comprobar, ademas, que el cambio en el
uso de suelo también es un incentivo a la
inestabilidad del suelo.

A partir de un punto geotécnico, los
diferentes andlisis realizados en la zona
evidencian que tanto como la unidad litoldgica
1y 2 presentan gran variedad en su resistencia,
la caracterizacion de los materiales ha revelado
diferencias en la permeabilidad y cohesion del
suelo, factores que influyen directamente en la
susceptibilidad a los deslizamientos, lo que
sugiere la necesidad de implementar
mecanismos de  mitigacion ante tal
eventualidad como lo es el movimiento de
masas.

Si observamos desde un punto ambiental y
social se ha evidenciado que los eventos de
inestabilidad tienen repercusiones directas en
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las infraestructuras y en la seguridad social
tanto que existen 16 familias afectadas por
dicho movimiento de masas, con la desventaja
de perderlo todo ante esta situacion, tantos
bienes inmuebles como la propia vida humana.

Finalmente se puede sugerir que la mejor
forma de mitigar este fendémeno segun los
analisis realizados en GeoStudio 2018 R2 y
demaés estudios practicados en dicha zona, es a
base de pilotes de 30cm de diametro,
distanciados cada 1m de distancia entre si,
hincados a 14m de profundidad. Se
recomienda este método por ser el menos
invasivo ya que en la zona existen plantaciones
de caco, café y arboles frutales. Los factores de
seguridad arrojados para esta propuesta fueron;
para el estatico 4,509 y para el pseudoestatico
1,097 respectivamente. Dichos valores son
superiores al dictado por la Norma Ecuatoriana
de la Construccion NEC.
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