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CAPITULO

1

GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

El Banco Interamericano de Desarrollo (BID) esta en la actualidad dando soporte técnico al
proyecto de integracién regional Fronteriza-Eje Vial No.4, en la provincia de Zamora
Chinchipe en Ecuador. Esta via conecta las poblaciones de Bellavista, Zumba y La Balsa.
Este proyecto busca suplir una necesidad de conectividad de la zona, asi como también
mejorar la integracién fronteriza que beneficie a Ecuador y Pert. También se pretende con
el proyecto reducir los costos de operacién vehicular y tiempos de viaje y mejorar la
accesibilidad de la poblacién rural a los centros poblados.

La zona donde se ubica el proyecto estd expuesta a fendmenos geofisicos e
hidrometeoroldgicos, particularmente deslizamientos, inundaciones, sismos y descargas
torrenciales. En la base de datos de Desinventar se registran entre los afios 2000 y 2018
mas de 1,600 deslizamientos y alrededor de 300 inundaciones en las Provincias de Loja y
Zamora (Corporacion OSSO, LA RED & UNISDR, 2019). En esta zona y otras zonas del
pais, hay evidencias que el cambio climatico podria generar un aumento en las frecuencias
y/o intensidades de las precipitaciones en la regién exacerbando aun mas el riesgo al que
esta expuesto la infraestructura de la via.

El presente proyecto pretende llevar a cabo una evaluacién indicativa del riesgo ante
eventos naturales para el proyecto Eje Vial No. 4 con base en el cual se puedan identificar
los puntos y zonas criticas del proyecto, proponer medidas de mitigacion del riesgo, evaluar
las diferentes opciones de intervencion, evaluar los costos preliminares de las obras
requeridas y establecer las recomendaciones especificas para el disefio de la via
considerando aspectos de la gestion del riesgo ante eventos criticos de la naturaleza. En
este andlisis se evalla la situacion actual e histérica, por un lado, y la eventual situacion
luego de implementadas las medidas de mitigacién propuestas, tenido en cuenta ademas
el efecto del cambio climético en las amenazas hidrometeoroldgicas.

En el primer capitulo se presentan las generalidades, incluyendo los objetivos generales, el
alcance, las limitaciones y la metodologia general utilizada. En el capitulo 2 se muestra un
resumen de la informacion necesaria y de la informacién recopilada incluyendo cada una
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de las fuentes. En el capitulo 3 se detalla la informacién recopilada en campo, asi como la
interpretacion de la misma con miras a identificar los puntos criticos de la via ante diferentes
condiciones de andlisis. Simultdneamente explica la metodologia para el analisis de la
amenaza de lluvia y la amenaza sismica como posibles eventos detonantes de inestabilidad
del terreno o descargas torrenciales y presenta mapas indicativos de susceptibilidad a
deslizamientos, inundaciones y descargas torrenciales. El capitulo 4 presenta el analisis de
vulnerabilidad que establece el orden de magnitud de los impactos de eventos de
inestabilidad y descargas torrenciales en funcién de la intensidad de lluvia. Con base en
esto se hacen las evaluaciones respectivas del riesgo y se presentan las diferentes
opciones de medidas de mitigacion tanto estructurales como no estructurales. También se
presenta el analisis del riesgo en las condiciones actuales y luego de implementadas las
medidas propuestas y las relaciones beneficio—costo correspondientes. Finalmente, el
Capitulo 5 presenta las conclusiones y recomendaciones para la implementaciéon del
estudio en el proceso de disefio final del tramo vial.

1.2 OBJETIVOS GENERALES

El objetivo principal de este estudio consiste en llevar a cabo una evaluacién indicativa del
riesgo ante eventos naturales para el proyecto Eje Vial No. 4, especificamente para las
opciones de trazados del tramo entre Bellavista — Zumba y La Balsa, con base en el cual
se puedan identificar los puntos y zonas criticas del proyecto, proponer medidas de
mitigacion del riesgo, evaluar las diferentes opciones de intervencion, evaluar los costos
preliminares para su eventual implementacién y establecer las recomendaciones
especificas para el disefio de la via considerando aspectos de la gestion del riesgo de
desastres. El estudio considera la amenaza de lluvias incluyendo consideraciones de
cambio climatico y la amenaza sismica como eventuales detonantes de eventos criticos.
Los resultados del estudio deben servir de guia para la toma de decisiones relevantes en
el proyecto y para el ajuste requerido en las especificaciones de disefio y construccién del
tramo vial, incluyendo la perspectiva de la gestidon del riesgo ante eventos de la naturaleza,
desde las fases iniciales de planeacion y disefio del mismo.

Los objetivos especificos del proyecto son los siguientes:

0] Evaluacién simplificada del riesgo de remocion en masa e inundaciones (incluyendo
los efectos del cambio climatico) en el area de intervencion del proyecto que
considera dos diferentes opciones de trazado y las condiciones generales de disefio
previsto de la carretera. Se consideran tanto amenazas de origen geolégico como
de origen hidrometeoroldgico.

(ii) Identificacién de posibles medidas estructurales y no-estructurales para mitigar
potenciales dafios y pérdidas esperados en la infraestructura de transporte, su
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evaluacién econdmica, de beneficio-costo y su priorizacién de acuerdo con criterios
de riesgo y de costo-€ficiencia.

(iii) Proponer recomendaciones de los posibles ajustes requeridos en las
especificaciones de disefio y construccion y los requerimientos de mantenimiento y
operacién de la infraestructura de transporte que puedan incorporarse en las fases
de planeacion y disefio de ingenieria del proyecto.

1.3 ALCANCE Y LIMITACIONES

El presente estudio tiene un caracter de estudio indicativo, por lo cual no se presentan
medidas de mitigacion definitivas ni disefios a nivel de detalle. La informacién que se
presenta debe servir como guia para identificar las zonas criticas, definir la conveniencia o
no de un trazado determinado y evaluar preliminarmente la factibilidad de realizar obras de
mitigacion del riesgo para diferentes niveles de inversion. Con base en los resultados del
estudio y una vez identificados y preseleccionados los posibles sitios criticos que pueden
requerir intervencion, el disefiador del tramo vial deberia realizar estudios con mayor nivel
de detalle que permitan llegar a la fase de disefios finales. Estos estudios deben incluir
como minimo, estudios geoldgicos, geotécnicos, topograficos, evaluaciones de estabilidad
y disefios definitivos de obras de mitigacién considerando la hidrologia, la hidraulica, la
geologia, la geotecnia y el andlisis y disefio estructural.

Los analisis llevados a cabo en este estudio tienen las siguientes limitaciones:

e Los modelos realizados se basan en la informacion existente entregada por el
Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP) y el BID a la consultora.

e La informacién que no fue suministrada por las agencias publicas fue obtenida de
fuentes libres y abiertas de modelos regionales o locales.

¢ Los modelos estan basados en modelos fisicos y matematicos usados en ingenieria
para la evaluacion simplificada y generalizada de las condiciones de estabilidad del
terreno.

e Las obras propuestas son preliminares y tienen el caracter de indicativas. Pretenden
establecer en términos generales el posible tipo de intervencion y un costo
aproximado para efectos de presupuestos y toma de decisiones en el proyecto. Con
base en los resultados de este estudio se deben identificar y seleccionar las zonas
0 puntos criticos de intervencién y llevar a cabo estudios con mayor nivel de detalle
para llegar a la fase de disefios.
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1.4 ENFOQUE METODOLOGICO

El presente analisis esta dividido en tres fases principales. La primera fase de recopilacion
y organizacion de informacién, la segunda de evaluaciéon de amenazas, identificacion de
sitios criticos y la tercera de identificacion de alternativas de mitigacion, evaluacion del
riesgo, valoracion econémica preliminar y analisis de beneficio costo.

En la primera fase se realiza una revision inicial de la informacion. Las actividades de esta
fase se presentan en el capitulo 2. La Fase 2 del proyecto corresponde a la evaluaciéon de
las amenazas, analisis de susceptibilidad, identificacién y seleccion de puntos criticos. En
esta fase se incluye el analisis de precipitaciones, incluyendo los efectos de cambio
climatico, los eventos sismicos detonantes, el analisis de inundaciones y la identificacion
de puntos criticos por descargas torrenciales. Esta fase se presenta en el capitulo 3 y 4.

Por ultimo, en la Fase 3 se presenta la identificacién de medidas de mitigacion, la evaluacion
del riesgo, la valoracién econdémica preliminar y de analisis beneficio — costo. En esta Ultima
se identifica el efecto de incluir las medidas de mitigaciéon y los beneficios financieros
generados. Se busca que las medidas planteadas generen una reduccion del riesgo del
estado actual como se puede ver en la Figura 1-1, como es evidente el riesgo no se puede
reducir a cero, por lo tanto, se plantea un sistema de alerta temprana con el objetivo de
mitigar el riesgo residual.

Pérdida maxima probable

Estado actual
Estado Intervenido

Periodo de retorno (Afios)
Figura 1-1. Reduccion del riesgo

Se presenta adicionalmente una comparacion entre los diferentes trazados propuestos en
los estudios de disefio realizados anteriormente. El resumen de la metodologia se presenta
en la Figura 1-2.

Octubre de 2019 Ecuador-Riesgo Eje Vial No. 4 Pagina 1-4



1T=C

NBID

Banco Interamericano
de Desarrollo

INFORMACION DE

MITIGACION

FASE 2
EVALUACION DE AMENAZAS, PUNTOS CRITICOS Y OPCIONES DE

proyeccion de
cambio climatico

Vi

e *
Inteo';ln;ai(;gn Identificacion de zonas criticas por inestabilidad del terreno y
gegmurfgl(':g‘ica o deslizamientos (IT-Landslides Simplified)
\“-___/—’—_-‘\

Evaluacion simplificada de vulnerabilidad de
componentes criticos

]

Identificacién de
zonas criticas

¥

Propuesta de
opciones de

mil\q_la_cwén

=
5
ﬁ.
(1]
w
@
)
)
:
:
____________:.______
=
.
i
;
:
:
i
¥

!

Conformacién del
modelo de redes y
componentes

l

FASE No. ENTRADA ACTIVIDAD ENTREGABLE
w
< S 1 Revision de Recorridos de campo e |
9, ow 1 informacion identificacion puntos 1
g = g I documental disponible criticos |
- L 'Q =
wexo o ‘ |
9= S5k : i :
E H aoa d | Consolidacion y 1
= 8 g : E;lse e e e »| veriificacion de base 1
5 x swste?\izs\nal de datos
o
o E 1 |
£ I 1
I |
—— 1 1
Sismicidad histarica I |
e identificacion de |-, ] Y
| fallas geologicas il . - 1
— ] | Evaluacién de amenaza Evaluacién de amenaza
™ sfsmica por luvias I
) | + |
Informacion
estaciones l ---- Amenaz_ainp\uyfandu 1
L[ hidrometeorolégicas 1 cambio climético 1
. ~ — | | i L] :
e ' Identificacién zonas
Modelos de 1 : criticas por inundaciones | |
|
|
|
|
|
1

Base de

datos
actualizada
sistema vial

w
|
s
0]
9¢p
O
Z W
Z0O
(TR N
= Proyecciones de .
O < wafico | foTETT Informe de evaluacion de
®oZ réfico -
wons | Evaluacion del [EECEEEE S |- riesgo
& W valuacion del riesgo |
2zl I (sin y con medidas de | | ~— ]
Tl | mitigacién  fe-meseceoeaas ! 1
(=] 8 estructurales y no | .
% < 1 estructurrales) ! 1 Crlte.nc.lgs para toma de
o Q e . i*b decision bajo riesgo
2
=
52 | 1 — T
|
s I 1
1 1

Figura 1-2. Enfoque metodolégico
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CAPITULO

2

INFORMACION DISPONIBLE

2.1 ENTIDADES PARTICIPANTES Y CONSULTADAS

La recopilacién de informacién se realiza con la coordinaciéon y apoyo del Banco
Interamericano de Desarrollo — BID. Las entidades y ministerios consultados y que
remitieron informacién son los siguientes:

¢ Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP)
e Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG)

2.2 ESTUDIOS PREVIOS DE REFERENCIA

A continuacién, se presentan de forma cronoldgica los estudios mas relevantes de los que
se tiene registro con relacién al proyecto. La informacién contenida en los mismos ha
servido de base para la realizacion del presente proyecto:

- EVALUACION DEL RIESGO SISMICO PROBABILISTA Y DISENO DE

PREFACTIBILIDAD DE PROYECTOS DE CONSTRUCCION Y
REFORZAMIENTO DE INFRAESTRUCTURA PARA LA MITIGACION DE
RIESGO SiSMICO (BID-ITEC, 2018)
Presenta el perfil de riesgo a nivel nacional de sectores de edificaciones e
infraestructura. También presenta el disefio a nivel de prefactibilidad de medidas de
mitigacion del riesgo para cinco sectores: Educacion, Hidrocarburos, Eléctrico,
Salud y Transporte. Se utilizaron los modelos de amenaza generados, asi como
también datos de ocupacion y condiciones del terreno a nivel nacional.

- ESTUDIO DE RESILIENCIA PARA LA RED VIAL ESTATAL DEL ECUADOR (BID-
AECOM, 2019)
Este trabajo presenta analisis de la resiliencia de la red vial estatal del Ecuador para
peligro de inundaciones, volcanico, sismico y de movimientos en masa. La
informacion obtenida y generada de este estudio fue utilizada para verificar la
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informacién existente y para la comparacién de resultados. En el siguiente capitulo
se presenta la informacion enviada por la firma AECOM.

2.3

INFORMACION RECOPILADA

En la Tabla 2-1 se presenta la informacion general a nivel pais suministrada por el BID que
como se menciono fue el punto focal para la solicitud, recepcién y organizacion de la

informacion.
Tabla 2-1. Informacion bésica recopilada
p FUENTE DE
No NOMBRE DESCRIPCION DEL TIPO DE FECHA DE LA
’ CONTENIDO INFORMACION | RECOPILACION )
INFORMACION
1 Trazado via Actual Tramo Loja — Na Balsa Shapes 3/05/2019 BID
Acueducto, casas,
cementerios, curvas de nivel,
Informacién GIS lineas de transmision,
2 poblados, rios, etc. para el Shapes 3/05/2019 BID
Cantonal Tramo 1 .
Tramo 1 (Vilcabamba,
Valladolid, San Francisco de
Vergel y Yangana)
ESTUDIOS DE
FACTIBILIDAD, Estudio de Factibilidad
IMPACTO Estudio de Impactos
AMBIENTAL E Ambientales
INGENIERIA: PRE- Estudio Pre-Preliminar
PRELIMINAR, 4.1 Linea de Gradiente
PRELIMINAR Y 4.3 Poligono, Nivelacion y
3 | DEFINITIVO DE LA Perfiles Svr\'/i‘:gs'E';iT' 3/05/2019 S CB(';D&M;C]?:“&‘)
CARRETERA 4.2 Dibujo Topografia y ' ~-1Ng
VILCABAMBA — Disefio Preliminar
BELLAVISTA — 4.4 Informe Preliminar
ZUMBA — LA BALSA, Ingenieria
TRAMO 2: 5. Estudio Ingenieria Definitivo
BELLAVISTA — 7. Obras Complementarias
ZUMBA - LA BALSA
4 Bellavista Video Modelo 3D Tramo 2 MP4 7/05/2019 BID (Terra Civil)
5 | Restitucion Total Restitucion 3D del Tramo DWG 7/05/2019 BID (Terra Civil)
disefiado

La referencia 3 indicada en la Tabla 2-1 es el insumo principal del presente estudio. Esta
informacion fue desarrollada en el 2012 como parte del estudio de disefio final del Tramo 2
desde Bellavista hasta La Balsa. En la Tabla 2-2 se detalla la informacién encontrada en

esta referencia.
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Tabla 2-2. Informacién estudio 2012

Mapas Geoldgicos Escala 2000

FUENTE DE
NOMBRE DESCRIPCION DEL CONTENIDO TIPO DE FECHA DE LA
INFORMACION | RECOPILACION :
INFORMACION
Diagnéstico Socio Econémico
1. Estudio de Estudio de Tréafico BID (MTOP
Factibilidad Presupuesto Base PDF, Word, Excel 3/05/2019 S.CG. Ingenieria)
Viabilidad
2. Estudio de Estudio de Impactos Ambientales (EIA) Shapes, PDF, BID (MTOP
Impactos 3/05/2019 o
. Anexos Word, Excel S.CG. Ingenieria)
Ambientales
Disefio y dibujo del anteproyecto
Estudio Geoldgico y Geotécnico —
3. Estudio Pre- Seleccion de ruta DWG, PDF, 3/05/2019 BID (MTOP
Preliminar Estudio Cartas Topograficas Word, Excel S.CG. Ingenieria)
Informe Seleccién de Rutas
Restitucién Aerofotogramétrica
4.1 Linea de . . . BID (MTOP
Gradiente Gradiente Via Principal DWG, Excel 3/05/2019 S.CG. Ingenieria)
4.2 Poligono, . . L
Nivelacion y Libro vaela.cpn DWG, Excel 3/05/2019 BID (MTQP .
) Tramo 2 Preliminar S.CG. Ingenieria)
Perfiles
4.3 Dibujo -
Topografia y Informe Prell.ml.nar DWG, Excel 3/05/2019 BID (MTQP .
L - Tramo 2 Preliminar S.CG. Ingenieria)
Disefio Preliminar
4.4 Ipfqrme Informe Preliminar Cantidades de Obra Shapes, PDF, BID (MTOP
Preliminar y Presupuesto 3/05/2019 L
- . Word, Excel S.CG. Ingenieria)
Ingenieria Abscisado
Replanteo, Nivel y Perfil Transversal
Estudio Geoldgico y Geotécnico
Disefio y Dibujo Proyeccién Horizontal
. y Vertical
'ISn isr:iue(:;g Informe final Ingenieria Shapes, PDF, 3/05/2019 BID (MTOP
genie Estudio Hidrolégico e Hidraulico Word, Excel S.CG. Ingenieria)
Definitivo .
Estudio de Suelos Subrasante
Estudio Sitios Taludes Inestables
Sismica Refraccion
Resistividad Eléctrica
Seguridad y Sefializacion Vial
Andlisis, Evaluacion, Especificacion y
7. Obras . Cantidades de Obra Mantenimiento Shapes, PDF, 3/05/2019 BID (MTQP .
Complementarias o L Word, Excel S.CG. Ingenieria)
Disefio Muros de Contencion
Levantamiento Expropiaciones
4TO Origen Destino
Estadisticas Accidentes Shapes, PDF, BID (MTOP
. g 201 L
otros Proyecciones de Trafico Word, Excel 3/05/2019 S.CG. Ingenieria)

Como se indicé anteriormente, la firma AECOM envio a la consultoria informacion
relacionada con el proyecto, esta se puede ver en la Tabla 2-3.
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Tabla 2-3. Informacién enviada por AECOM

O
b Z pd
P~ \% = O w 1®) 5 ‘O E
w o ol wo | ao w o w
= x> O W e & | of s
o T a e < < 3 <
w =35 xZ o= | £z | w= =
= o) E‘:) O (@) o O o Ex E
Sc O FO | W8 | &0 <
o 2| o | z=2 2
1 Estado RVE | Matriz que contiene a la Red vial estatal con sus | Archiv | 28/01/ | MTOP Direccién de
Dic_2018 caracteristicas de la via con una escala de o] 2019 Conservacioén de
calificacion estimando Puntos Criticos y Escala Excel - Infraestructura del
IRI con estadisticas del estado de la red vial a Matriz Transporte
Diciembre del 2018
2 RVE Matriz que contiene a la Red vial estatal con sus | Archiv | 28/01/ | MTOP Direccion de
noviembre caracteristicas de la via con una escala de o] 2019 Conservacion de
2018 calificacion estimando Puntos Criticos y Escala Excel - Infraestructura del
IRI con estadisticas del estado de la red vial a Matriz Transporte
Noviembre del 2018
3 Susceptibilid | Informacién georreferenciada de zonas de Shape | 02/01/ | SENPLA | Informacién
ad a inundacién del Ecuador files - 2019 DES Geogréfica
Inundacién PDF
4 Puntos Informacion geogréfica de los puntos criticos de | Shape | 18/01/ | MTOP Direccion de
Criticos la RVE actualizado a noviembre del 2018 files 2019 Gestion de
Noviembre Riesgos
2018
8 1.- Plan de Guia para elaborar planes de contingencia en PDF 15/11/ | Secretar | Direccion General
contingencia | eventos donde exista concentraciones masivas 2019 ia de de Riesgos
CONCENTR | creando brigadas de prevencion y respuesta Gestién
ACION (brigadas contraincendios, evacuacion, de
MASIVA seguridad fisica, atencién pre hospitalaria). Riesgos
9 Plan para Planificacion de medidas para mejorar la PDF 15/10/ | Secretar | Subsecretaria de
fenébmeno capacidad de respuesta ante el contingente y 2018 ia de Preparacion y
El Nifio minimizar los efectos negativos del fenébmeno Gestion Respuesta ante
2015a del Nifio. de Eventos Adversos
Riesgos
12 Plan-de- Plan Nacional de Respuestas ante Desastres de | PDF 15/10/ | Secretar
Respuestas- | caracter natural o antropicos estableciendo 2018 ia de
Ecuador procedimientos y protocolos para la Gestion
coordinacion adecuada en las instituciones de
Riesgos
14 plan_de_eva | Plan de Evacuacion para la Direccion distrital del | PDF 15/10/ | MTOP Coordinacion
cuacion_za MTOP de Zamora Chinchipe 2018 General de
mora Planificacion y
Gestion
Estratégica
15 plan_de_con | Plan de contingencia para afrontar una posible Word 15/10/ | MTOP MTOP Azuay
tingencia situacion de emergencia sobre amenazas 2018
naturales o antrépica que afecten las vias en la
temporada de lluvias para la direccion distrital
del MTOP del Azuay.
16 plan_de_CO | Plan de contingencias encaminado para la Word 15/10/ | MTOP Direccién distrital
NTINGENCI | prevencion, mitigacion, control y respuesta a las 2018 del Cafar
A contingencias para la época invernal de la red
cafiar_mtop | vial estatal.
23 PLAN DE Documento que contribuye la reduccion de Word 15/10/ | MTOP Senplades
REDUCCIO | riesgos de desastres a través del disefio de 2018
N DE herramientas metodolégicas e informacion
RIESGOS béasica que coadyuven al conocimiento sobre los
DEL riesgos de origen natural en el Sector Vialidad y
SECTOR Transporte y a la formulacion de politicas y
VIALIDAD Y | estrategias para su gestion de riesgos.
TRANSPOR
TE_final
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29 Estado RVE | Archivos que detallan los eventos adversos Excel - | 15/10/ | MTOP Subsecretaria de
(folder) ocurridos el 2018 en la Red vial estatal y los SHP 2018 Infraestructura del
montos de inversién para recuperar la via de la Transporte
emergencia. Archivo de informacion geografica
con los puntos criticos
31 SUSCETIBI Geodatabase con informacién hidrogeoldgica, Geoda | 15/10/ | Instituto
LIDAD litologia, pendientes, movimientos en masa, tabase | 2018 Geofisic
ECUADOR. relieve, susceptibilidad y uso de cobertura del o
gdb suelo
32 ECUADOR_ | Mapa de Susceptibilidad por movimientos en PDF 15/10/ | Instituto
1000K_SM masa del Ecuador Continental 2018 Geofisic
M o]
34 Productos_i Informacion geogréfica de accesos Geoda | 15/10/ | MTOP
nventario_g alcantarillado, bajantes, abscisado, capacidad tabase | 2018
eoreferencia | de carga, centros de acopio, construcciones
do.mdb especiales, estaciones de pesaje, peaje,
infraestructura vial, minas, parterre, paso
peatonal, paso de frontera, puerto fluvial, tineles
ferroviarios, vehiculares, zonas urbanas.

Adicional a la informacién anterior, la firma consultora Constructora Cordero, que se
encuentra actualmente desarrollando los estudios a nivel de disefio final compartio la
informacion indicada en la Tabla 2-4.

Tabla 2-4. Informacion recopilada por el contratista disefiador

No NOMBRE DESCRIPCION DEL TIPO DE FECHA DE FUET;E DE
CONTENIDO INFORMACION | RECOPILACION EEERAETEA
1 Tramo Bellavista El Fotografias ae_rfeas y Modelo Ortofotos y 26/06/2019 Cordero
Progreso de Elevacion Digital Raster
2 Traza(:/ci)aII:Tal Eje Trazado Final 2019 Shape 05/07/2019 Cordero
Fotografias aéreas y Modelo Ortofotos
3 Tramo completo de Eleveacion Ditial (DEM y 16/07/2019 Cordero
. Raster
s6lo en una parte del trazado)
o Mapa geoldgico generado por
4 Mapa Geoldgico el contratista PDF, png y shp 12/08/2019 Cordero
Adicionalmente se consulté informacion libre de las siguientes entidades:
e Instituto Nacional de Metodologia e Hidrologia del Ecuador— INAMHI
e Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd — SENHAMI
e Ministerio de Agricultura y Ganaderia — MAG
e Ministerio del Ambiente de Ecuador
e Ministerio del Ambiente de Peru
¢ Servicio Nacional de Gestion de Riesgos y Emergencias — SNGRE
e Sociedad Ecuatoriana de la Ciencia del Suelo
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Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC
University of Alaska Fairbanks — UAF

Japan Agency Exploration Agency — JAXA

U.S. Geological Survey — USGS

National Aeronautics and Space Administration - NASA

Octubre de 2019 Ecuador-Riesgo Eje Vial No. 4 Pagina 2-6



I I Ec Banco Interamericano
rrollo

CAPITULO

3

INESTABILIDAD DEL TERRENO,
INUNDACIONS Y DESCARGAS
TORRENCIALES

3.1 TRAMOS Y TRAZADOS DE ANALISIS

El tramo de andlisis del presente proyecto es la via que conecta a Bellavista con la Balsa,
en la provincia de Zamora-Chinchipe. Esta via es de gran importancia para el pais pues
permite una integracion regional e internacional de los pueblos fronterizos. El primer disefio
del trazado de esta via se realiz6 en 2002, el segundo en 2012 y actualmente en 2019 se
desarrolla un tercer estudio. El trazado 2002 corresponde a el trazado de la via actual,
mientras que los trazados 2012 y 2019 presentan importantes variantes con respecto a
este. En la Figura 3-1 se presentan los trazados 2012 y 2019 sobre la via actual, como se
puede identificar, el trazado 2019 comparte un mayor porcentaje del trazado con el actual.
Este estudio presenta una comparacién entre los trazados 2012 y 2019 desde el punto de
vista de la Gestion del Riesgo de Desastres (GRD). El trazado 2002 no se consider6 en el
andlisis pues no cumple con las condiciones geométricas requeridas actualmente por el
Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP).

Octubre de 2019 Ecuador-Riesgo Eje Vial No. 4 Pagina 3-1



NBID

Banco Interamericano
de Desarrollo

Bellavista

Chito

El Charro

o nta

Pucapamba

)La Balsa '

| 7 -

Bellavista

Chito

Pucapamba

La [fais:é

| .~
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Leyenda

(+) Poblados
Trazado 2002 (actual)
Trazado 2012
Trazado 2019

Service Layer Credits: Sources: Esri, HERE, Garmin,
Intermap, increment P Corp., GEBCO, USGS, FAO, NPS,
NRCAN, GeoBase, IGN, Kadaster NL, Ordnance Survey,
Esri Japan, METI, Esri China (Hong Kong), swisstopo, ©
OpenStreetMap contributors, and the GIS User Community

0 5 10

20

Kilometros

Figura 3-1. Trazados analizados

MISION DE RECONOCIMIENTO DE LA VIA

La primera mision de reconocimiento de la via se realiz6 el mes abril de 2019. El principal
objetivo de esta mision fue realizar un reconocimiento geolégico e identificar las zonas y
eventos criticas en el tramo entre Bellavista y La Balsa (Tramo 2). Sin embargo, con el fin
de comprender mas de fondo la problemética de la zona, se decidi6 ampliar el recorrido al
tramo entre Vilcabamba y Bellavista (Tramo 1), sector que presentan diferentes
problematicas de inestabilidad y descargas torrenciales, algunas de las cuales podrian ser
similares a las del nuevo tramo de estudio. En la Figura 3-2 se presenta un esquema de las
poblaciones mas importantes por las cuales pasan los Tramos 1y 2.
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[ D Vilcabamba

Subtramo A (62 D Yangana
Km)

| D Valladolid

Tramo 1
Subtramo B (48 Tramo 2
Km) ;
; D Bellavista Trazado Existente
Subiramo C (10 Trazado Propuesto — — -
Km

- D El Progreso

Subtramo D (40 D Zumba
Km)

- D La Balsa

Figura 3-2. Esquema tramos visitados

A continuacion, se realiza una descripcion de cada uno de los tramos:

Tramo 1: corresponde a la via entre Vilcabamba y Bellavista. Este tramo esta
construido principalmente en pavimento rigido en buen estado, aunque presenta
algunos tramos sin pavimento. Geolégicamente se puede dividir en dos subtramos.
El primero (Subtramo A) entre Vilcabamba y Valladolid donde predominan las rocas
sedimentarias conformadas por conglomerados, areniscas Yy lutitas donde hay
manifestaciones de procesos erosivos en forma de surcos y carcavas. Estos
procesos generan pequefios taponamientos en las cunetas interiores y han sido
mitigados parcialmente en algunos puntos con protecciones de malla y concreto
lanzado. Eventualmente se encuentran muros en concreto reforzados de 1.5 a 2.0
metros de altura en pequeifios tramos (<60m de longitud). Al final del subtramo entre
Yangana y Valladolid no se encuentran protecciones de taludes por lo cual existen
unos focos inestables sin tratamiento. El segundo subtramo (B) es entre Valladolid
y Bellavista donde predominan rocas graniticas que han generado suelos residuales
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limo-arenosos en los taludes interiores. En esta zona se han generado fenémenos
de remocién en masa donde predominan los deslizamientos remontantes complejos
de gran magnitud y procesos de erosion que generan taponamientos en puentes y
en algunos focos de aproximadamente 100 metros de ancho. Se identificaron de 50
a 70 deslizamientos de cardcter critico en este tramo. El tratamiento en estos puntos
ha estado enfocado principalmente en el retiro de los flujos y escombros que
taponan la banca. Asi mismo se encontré la presencia de descargas torrenciales en
puntos que taponan la via y requieren remocion de escombros permanente en
épocas invernales. En este subtramo no se observan obras de contencién ni
estructuras de cruce que evaculen los caudales y descargas. En la Figura 3-3 se
incluyen algunas fotografias ilustrativas de la problemética que se presenta en esta
via.
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Figura 3-3. Fotografias Tramo 1

e Tramo 2: Corresponde a la via entre Bellavista y La Balsa. Este tramo se puede
dividir geol6gicamente en dos subtramos. El primero (subtramo C) entre Bellavista
y El Progreso, en general tiene caracteristicas similares al subtramo B. El segundo
subtramo (D) est& entre El Progreso y La Balsa. El disefio proyectado de la nueva
via se aparta de la ruta existente. Los tipos de roca identificados durante el
reconocimiento se distribuyen de la siguiente forma: filitas y cuarcitas entre El
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Progreso y Zumba y a partir de Zumba hasta La Balsa predominan las rocas
sedimentarias constituidas por areniscas, conglomerados y lutitas con algunos
depositos de ladera y la presencia de deslizamientos remontantes observados en
acercamientos del tramo proyectado a la via existente. En imagenes satelitales es
posible identificar focos inestables que afectan el corredor del alineamiento
proyectado. Vale la pena destacar la existencia de un proyecto de relieve escarpado
en los udltimos seis kilbmetros en donde el disefio geométrico muestra curvas
regresivas que se ven afectadas por deslizamientos de gran magnitud. En la Figura
3-4 se pueden identificar fotografias del tramo 2.
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Figura 3-4. Fotografias Tramo 2
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3.3.1

RECONOCIMIENTO GEOLOGICO

Geologia General Trazado 2012

A partir de las observaciones geoldgicas llevadas a cabo en la mision de reconocimiento y
la interpretacién de las fotografias aéreas de la via entre Bellavista y La Balsa se puede
determinar que la zona esta conformada por tres (3) unidades rocosas asi:

1.

3.

El tramo de Bellavista - El Progreso, esta conformado por rocas de tipo granitico,
con horizontes importantes de meteorizacion que favorecen la generacién de
deslizamientos complejos de tipo remontante que pueden observarse en la via
construida.

El tramo entre las cercanias de El Progreso y Zumba esta conformado por rocas
metamorficas de tipo esquisto y pizarra que, aunque los horizontes de meteorizacion
son menores al tramo anterior, han generado algunos depésitos de ladera
(coluviones y zonas de reptacion), asi como zonas de flujos de tierra.

Al costado N-E del casco urbano de Zumba se presenta un escarpe que puede estar
asociado a un lineamiento de falla que pone en contacto las rocas metamérficas con
un conjunto de areniscas, conglomerados y algunas intercalaciones de arcillolita. En
esta unidad se han desarrollado depdsitos de ladera, flujos de tierra y superficies de
reptacion. También se pueden generar deslizamientos en roca de tipo planar y
complejos.

En la Figura 3-5 se presenta la interpretacion fotogréafica realizada en donde se ilustran los
sitios criticos identificados.

LEYENDA: Unidades Geoldgicas:

QD  Cuerpo Deslizante

Qc Coluvion G Rocas Graniticas

Qft Flujos de Tierra G+E Rocas Graniticas y Esquistos
Disposicion de Sobrantes E Esquistos

R Reptacion A+C Areniscas y Conglomerados

Dt Descargas Torrenciales
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CONVENCIONES:
7~~~ \__ Limite de Procesos /?] Buzamiento Fotogeologico
1
- /
/ » Escarpes de Deslizamientos A Drenaje
~
A Y
f/ Lineamiento de Falla A A Reptacion
f ’V
)(V Posible Eje Anticlinal Buzante

e

K9+000 — K13+000 K13+000 — K18+000
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K42+000 — K46+000 K46+000 — K50+000
Figura 3-5. Interpretacion de fotografias aéreas Trazado 2012

Enla Tabla 3-1 se muestra un resumen de los fendGmenos de remocion activos y potenciales
que se han identificado a partir de las imagenes disponibles y las misiones de
reconocimiento.

Tabla 3-1. Sitios potencialmente inestables y condiciones estimadas de materiales - Trazado

2012
o) 4 z - o< | E
e 8 g O — 2 \% < o ol o
e) L [ n °C |88 8 0o
9 2 L we | 56 |253 o
= e} = I X o= ZEY W
(e e < (@) > [ L < o
w
1,2,3,4,52,5b,7,8, | Deslizamiento Suelo Residual y
9,10,11,12,13,14 | Remontante granito Alterado 0-90 24-45 20 10
6 Cércava SueloResidualy | o | 5445 | 20 | 10
granito Alterado
15.16.17 Deslizamiento Suelg Residual y 0-90 24-45 20 10
Remontante granito Alterado
18,19,20,21,22,23 | Deslizamiento Suelo Residual y
24,2527 Remontante granito Alterado 0-90 24-45 20 10
26 Coluvion Coluvion Arcilloso 30-70 22-30 22-32 | 20
Coluvion L :
28, 292 Coluvién Arcilloso | 30-70 22-30 22-32 | 20
2931 Reptacion Suelo arcilloso 10-30 12-16 14
32 Coluvion Coluvion Arcilloso 30-70 22-30 22-32 | 20
33 Deslizamiento Suelo Regldual y 0-90 24-45 20 10
Remontante granito
34,35 Coluvion Coluvion Arcilloso 30-70 22-30 22-32 | 20
36,37 Flujo de Tierra Suelo arcilloso 10-30 12-16 14
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38,39 y40 Coluvién Coluvioén Arcilloso 30-70 22-30 22-32 20
Deslizamiento . 1000-

41 Remontante Areniscas 2000 25-30 17-23 8

42 Reptacion Suelo arcilloso 10-30 12-16 14 4

43 Coluvién Coluvién Arenoso -- 38-45 21

44 Reptacién Suelo arcilloso 10-30 12-16 14 4
Deslizamiento . 1000-

45 remontante Areniscas 2000 25-30 17-23 8

46 Coluvién Coluvién Arenoso -- 38-45 21

Deslizamiento . 1000-

47,48 Remontante Areniscas 2000 25-30 17-23 8

49,50,52 F'T”O de Suelo arcilloso 10-30 12-16 14 5

Tierras

51 Reptacién Suelo arcilloso 10-30 12-16 14 4
Deslizamiento . 1000-

53,55 Remontante Areniscas 2000 25-30 17-23 8

54 Reptacion Suelo arcilloso 10-30 12-16 14 4

56, 58 y 59 Flujo de Sueloarcilloso | 10-30 | 1216 | 14 | 5

Tierras

60 Coluvién Coluvién Arenoso -- 38-45 21 20

61 Coluvion Coluvion Arenoso -- 38-45 21 20
Deslizamiento . 1000-

62y 63 Remontante Areniscas 2000 25-30 17-23 8

64 Coluvién Coluvién Arenoso -- 38-45 21 20
Deslizamiento . 1000-

65y 66 Remontante Areniscas 2000 25-30 17-23 8
Deslizamiento . 1000-

67y 68 Remontante Areniscas 2000 25-30 17-23 8
. 1000-

69 Planar Areniscas 2000 25-30 17-23 8

3.3.2

Geologia general Trazado 2019

En este numeral se presenta el analisis geoldgico a partir de la fotointerpretacion de
fotografias aéreas y de la visita de reconocimiento para la variante del trazado 2012.

Teniendo en cuenta algunos rasgos sobre las imagenes y el reconocimiento de campo
preliminar en la zona se encuentra un conjunto de rocas sedimentarias donde predominan
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las areniscas y conglomerados con intercalaciones de arcillolitas, las cuales han sido
plegadas y falladas asi como la influencia de la meteorizacion que han desarrollado suelos
residuales principalmente arenosos.

Desde el punto de vista geomorfolégico predominan dos tipos de paisaje, siendo el
denudacional el mas frecuente, pero también se han logrado identificar procesos de erosion
y fenbmenos de remaocién.

De acuerdo con lo anterior, en la zona predominan los cortes en suelos arenosos y roca
fracturada. La unidad sedimentaria también ha estado sometida a procesos de remocién en
masa en donde predominan los deslizamientos remontantes, reptacion, algunos flujos de
tierra y deslizamientos planares. Se destaca ademas la presencia de depdsitos de ladera,
conformados por bloques subredondeados y angulares embebidos en una matriz arenosa,
los cuales han sido diferenciados como coluviones. Estos procesos han sido agrupados en
la Tabla 3-2, donde se acomparfan algunas propiedades aproximadas.

Tanto la informacion de la fotointerpretacién como las propiedades deberan ser verificadas
en los estudios méas detallados. En la Figura 3-6 se puede identificar la interpretacion
fotografica realizada para la identificacion de sitios criticos.

K27+000 - K34+500
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S . R 2GR R v
K44+500 - K52+500
Figura 3-6. Fotografias de interpretacién fotografica de fotografias aéreas Trazado 2019

En la Tabla 3-2 se presenta el resumen de los sitios criticos donde se identifican fenédmenos
de remocidn activos y potenciales que se han interpretado en las imagenes disponibles.

Tabla 3-2. Sitios potencialmente inestables y condiciones de materiales - Trazado 2012

L < €
2 3 = 5 oz |28,| =
o) o r ) O |o< g &
o e N ug 38 253| 3
(@) o < (@) O W o
o s Z 0 a
o O < (%)) m
1,3, 10, 11, 12, 16,
18, 21, 22, 28, 33, 38, 5 Coluvion
42,43, 44, 45, 46, 54 y Coluvion Arenoso - 38-45 21
55
1A, 2,7, 27A, 34 Flujo de Tierra Suelo 10-30 | 12-16 14 | 5m
arcilloso
-~ Suel
4,5,6,8 9y 15 Reptacion ueto 10-30 | 12-16 14 | 4m
arcilloso
14, 17, 23, 25, 26, 27, .
29, 30, 31, 32, 35, 36, D;j::;?;':;o Areniscas 12%%%' 2530 | 1723 | 8
39, 41, 49, 50, 51, 52
. 1000-
47,53 Planar Areniscas 2000 25-30 17-23 8
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En cuanto al trazado 2019 desde Bellavista hasta La Balsa, se tiene en resumen las
siguientes condiciones geoldgicas (identificadas a partir de las inspecciones realizadas en
campo y de la informacion suministrada por la consultora como se identifica en la Tabla
2-4):

K0+000 - K11+000, presencia de granitos con niveles de meteorizacion profundos donde
son frecuentes los procesos de deslizamientos remontantes y erosion principalmente en
forma de surcos y cércavas a lo largo de los taludes existentes de la via. Asi mismo hay
presencia de descargas torrenciales en los cauces de los drenajes mas importantes.

K11+000 - K13+000, existe una zona de transicién entre granitos meteorizados y esquistos
también alterados donde posiblemente se encuentren algunos cuerpos intrusivos y lentes
de esquistos.

K13+000 - K24+000, se presentan suelos residuales de esquistos en donde predominan
fendbmenos de remocion tales como deslizamientos remontantes y reptacion.

K24+000 - K52+000, se presentan unidades de roca sedimentaria conformadas
principalmente por areniscas, conglomerados y algunos niveles de arcillolitas en donde son
frecuentes los deslizamientos remontantes, reptacion y procesos de socavacion.

3.3.3 Resumen resultados

Después de la realizacion de la fotointerpretacion se tienen 81 puntos criticos para el
trazado 2012 y 83 puntos criticos identificados en el trazado 2019. Estos se pueden
identificar en la Figura 3-7.
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Figura 3-7. Puntos criticos identificados en los trazados

3.3.4 Registro fotografico y tipos de procesos

En la Figura 3-8 se presenta un registro fotografico de los procesos y tipos de materiales a

intervenir en la zona del proyecto.
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Se ilustra el proceso de deslizamientos remontantes Siguiendo el trazo proyectado entre El Progreso y

en suelos residuales y horizontes meteorizados de Zumba se observan actualmente deslizamientos
rocas graniticas para el tramo comprendido entre espontaneos que indican la susceptibilidad a
Bellavista y alrededores de El Progreso procesos de remocion en los esquistos que generan

suelos lateriticos

Afloramiento de esquistos en la Cuenca del rio Descargas torrenciales y palizadas comunes en
Isimanchi practicamente todo el sector donde existen cruces
de drenajes importantes
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Afloramiento de conglomerados formando taludes Cuerpo deslizante en la via actual que afectara el
verticales entre las localidades de El Chorro y proyecto entre el K45y K46
Pucabamba en la via actual

r

Cortes en estratos de areniscas con intercalaciones de conglomerados sobre la via actual en la ladera norte
del rio Canachis en la via actual

Figura 3-8. Registro fotografico de procesos y tipos de materiales
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3.4 AMENAZA DE LLUVIA

En este numeral se expone de manera breve la metodologia, los insumos y los resultados
de la evaluacién de la amenaza por lluvias para la zona de estudio de las dos opciones de
la via, considerando que el resultado es un insumo critico como factor detonante para el
andlisis de inestabilidad del terreno y de descargas torrenciales. Adicionalmente, se detalla
la metodologia y resultados de la incorporacién de los efectos del cambio climético en la
alteracion de intensidades y frecuencias de los eventos extremos de lluvia representativos.

3.4.1 Metodologia

Para la evaluacion de la amenaza de lluvias como detonante de eventos de inestabilidad
del terreno y deslizamientos se emplea una metodologia probabilista que tiene como base
la informacién acumulada mensual de las estaciones disponibles en la zona de estudio. Con
esta informacion se busca establecer las intensidades y las frecuencias de ocurrencia de
eventos extremos maximos de precipitacion y de este modo contemplar el espectro mas
critico de posibilidades.

Los pasos principales para el desarrollo del modelo de amenaza de lluvia son los siguientes:

1. Recopilaciéon de informacion meteoroldgica disponible en la zona de estudio.

2. Andlisis e interpretacion de toda la informacion de lluvias a escala mensual. En esta
etapa se seleccionan las estaciones que tengan una completitud de datos adecuada
(mas del 85%) y un periodo concurrente de analisis.

3. Para las estaciones seleccionadas se realiza un filtro de datos atipicos uno a uno,
se completan los datos faltantes con la técnica mas adecuada para el caso particular
(razén normal, razén g, método NR, entre otros) y finalmente se homogeneizan los
datos (analisis de doble masa, aplicacion del SNHT, etc.).

4. Evaluaciéon estadistica de datos para generar informacion a nivel mensual,
estacional, anual y para caracterizar el régimen meteoroldgico de la zona. Con esta
informacion se generan mapas de isohietas para detectar variaciones espaciales.

5. Analisis de valores extremos maximos mensuales de lluvia. Para cada estacion se
realiza un andlisis de frecuencia mediante la asignacion y seleccién de una funcion
de probabilidad. Se ajustan diferentes funciones como la Gumbel, Weibull, Gamma,
entre otras y se selecciona aquella con el mejor ajuste en cada caso (pruebas como
Kolgomorov-Smirnov modificado, AIC, BIC, etc.)

6. Generacidn de mapas probabilistas de amenaza por lluvia para diferentes periodos
de retorno mediante las funciones de probabilidad calculadas en el paso anterior y
la interpolacion de los resultados.

La variabilidad de los campos de precipitacion en la zona de analisis se considera mediante
el uso de un archivo tipo “.AME”, el cual contiene toda la informacion relevante sobre los
escenarios.

El analisis descrito se realiza con la ayuda del siguiente programa de computador:
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- Analisis de informacion pluviométrica: Software IT-Precipitacion.

Para mayor informacion sobre estas metodologias de analisis o del software utilizado en
los andlisis se refiere al lector a la plataforma CAPRA (www.ecapra.orq).

3.4.2 Informacion base

La Tabla 3-3 resume la informacion disponible para el analisis de lluvia en el tramo de
estudio con escala temporal mensual. La tabla indica para cada una de las estaciones
pluviométricas el pais y la entidad fuente de los datos, la ubicacion georreferenciada y los
periodos de tiempo en que se cuenta con informacion.

Tabla 3-3. Caracteristicas de las estaciones pluviométricas y periodos de tiempo con

informacién disponible
Codigo Nombre Erl]gt?(;sad Lon(%)itud LaELt)Ud I(Er!r?\éar?r?]r)] Ianormacién disponible
esde Hasta
1 Amaluza Fl\?lljidl\% -79.431 | -4.585 1,672 | 01/01/1990 | 31/12/2013
2 El Lucero IIEI\?EaAdl\leIr -79.472 | -4.400 1,180 | 01/01/1990 | 31/12/2013
3 El Pangui |Erxc||ljid|\5|)|r -78.675 | -3.933 820 01/01/1990 | 31/12/2013
4 Jimbura Fl\?lljidl\% -79.465 | -4.628 2,100 |01/01/1990 | 31/12/2013
5 Yangana Fﬁﬂid,\‘/’”r -79.175 | -4.368 1,835 |01/01/1990 | 31/12/2013
6 Sondorillo SEZ?;RMI -79.431 | -5.340 1,917 |01/10/1963| 30/09/2018
7 Chontalf SEPN?-TKMI -79.090 | -5.644 1,626  |01/11/1963| 31/01/2019
8 | Hacienda Shumaya SEPNeI—:g\MI -79.361 | -5.367 1,991 |01/11/1963| 31/01/2019
9 Tuluce SEZ?;RMI -79.347 | -5.477 2,233 |01/10/1963 | 31/01/2019
10 Sallique SEPN?-TKMI -79.313 | -5.659 1,804 | 01/09/1963 | 28/02/2019
11 Ayabaca SEPNeI—:iMI -79.711 | -4.638 2,633 | 01/01/1963 | 14/05/2019
12 | Sausal de Culucén SEPNﬂ/‘iMI -79.758 | -4.752 997 01/01/1963 | 30/09/2018

Los datos de las estaciones anteriores fueron revisados, completados y homogeneizados
para el periodo comprendido entre 1990 y 2013. Se eligio este periodo de tiempo por contar
con la mayor cantidad de datos continuos y de manera concurrente en todas las estaciones
como se presenta en la Figura 3-9. Se revisaron y filtraron los datos atipicos registrados por
medio del método de Grubbs (Grubbs, 1969). Por otra parte, los datos faltantes se
completaron con el método de la razén q al ser un analisis a nivel mensual y por contar
siempre por lo menos con 2 estaciones cercanas para rellenar los datos de la faltante. Por
altimo, para homogeneizar los datos durante los afios de analisis se empled el analisis
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clasico de doble masa (Dahmen & Hall, 1990). Los datos procesados fueron los empleados
para las evaluaciones posteriores.

ene-61 dic-65 dic-70 dic-75 dic-80 dic-85 dic-90 dic-95 dic-00 dic-05 dic-10 dic-15 dic-20

- Sondorillo —— Chontali Hacienda Shumaya Tuluce
Sallique —— Ayabaca Sausal de Culucan Yangana
— Amaluza - Jimbura — E| Pangui —E| Lucero

Figura 3-9. Disponibilidad de datos por estacion y periodo seleccionado de andlisis

En la Figura 3-10 se resumen los registros de profundidad promedio mensual multianual
simple de lluvia en las estaciones pluviométricas de manera conjunta. Es de notar el
régimen unimodal de la zona que se caracteriza por una temporada lluviosa comprendida
entre octubre y mayo con pico promedio en el mes de marzo de 180 mm/mes, mientras la
temporada seca se desarrolla generalmente entre los meses de junio a septiembre con
minimos en torno a los 20 mm/mes.
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Precipitacion media mensual multianual (1990 - 2013)
Andlisis multi-estacion
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Figura 3-10. Precipitacién media mensual multiestacion

En la Figura 3-11 se presentan los promedios mensuales multianuales en diferentes
estaciones representativas para la zona de andlisis. Las estaciones seleccionadas
corresponden a El Pangui, Jimbura y Saliique, las cuales estan distribuidas en diferentes
sectores para detallar la variacion espacial en los regimenes meteorolégicos. En el noreste
de la zona de estudio se detalla un régimen mas uniforme a lo largo del afio caracteristico
de la zona Amazonica, en el cual no hay distincion marcada de temporadas. Por otro lado,
en el limite sur entre Ecuador y Peru, y el norte de Perl asociados a un régimen de cordillera
o0 sierra se observan dos estaciones muy marcadas, una seca que se desarrolla en la mitad
del afio mientras una lluviosa en los meses restantes.
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Figura 3-11. Precipitacion media mensual multianual en estaciones representativas en la

zona de estudio

Finalmente, en la Figura 3-12 se presenta la precipitacién media anual interpolada a lo largo
del limite entre Ecuador y Per( en inmediaciones de la via. Es importante recalcar la
variacion espacial de la lluvia. En torno al este las lluvias tienden a ser mas fuertes por su
cercania al Amazonas oscilando entre los 1,500 y 2,000 mm/afio. Al acercarse a la cordillera
de los Andes las profundidades de precipitacion decrecen hasta alcanzar el rango entre 800
y 1,000 mm/afio. Una vez se cruza la cordillera se entra a la vertiente hidrografica del
Pacifico que por sus caracteristicas particulares presenta un régimen lluvioso bastante seco
con valores inferiores a los 500 mm/afio. Con respecto al tramo de estudio la precipitacion
es muy constante en todo el recorrido con un valor medio de 1,300 mm/afio.
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Figura 3-12. Precipitacion media anual en la zona de estudio

3.4.3 Resultados maximos mensual anual

Con los datos mensuales de profundidad de lluvia completados y homogeneizados para el
periodo entre 1990-2013 se procedio a realizar el andlisis mensual de maximos anuales por
estacion. Se ajustaron distintas funciones de probabilidad con el método de maxima
verosimilitud y se eligié la mas adecuada mediante el criterio de Akaike Information— AIC
(Mazerolle, 2004). Para todas las estaciones se obtuvo como resultado la funciéon Weibull o
distribucion tipo Il de valores extremos. A partir de la parametrizacion previa se generaron
los mapas de maximos anuales para diferentes periodos de retorno, con lo que se logré
caracterizar el régimen mensual actual mas critico en la zona de estudio. En la Figura 3-13
se presentan los mapas para los periodos de retorno (TR) de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios.
De estos mapas se puede concluir que, en términos de eventos extremos, la dinamica
espacial es diferente al promedio, ya que mensualmente en cercanias a la via llueve mas
intensamente que en otras zonas, como por ejemplo la amazdnica. Los valores oscilan entre
los 220 mm/mes hasta los 580 mm/mes asociados al periodo de retorno de 2 y 100 afios
respectivamente.
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3.44 Cambio climatico

De acuerdo con los diferentes reportes del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico —
IPCC, “el Cambio climatico es una alteracién en el estado del clima, el cual puede ser identificado
(i.e. a traveés de pruebas estadisticas) por modificaciones en los valores medios o en la
variabilidad de sus propiedades, que persiste durante un periodo extendido de tiempo,
tipicamente décadas o mas. Se refiere a cualquier cambio en el clima a través del tiempo, ya sea
debido a la variabilidad natural o como resultado de la actividad humana”.

Una de las aproximaciones al estudio de este fendmeno se basa en el uso y aplicacién de los
Modelos Climatolégicos Globales o Modelos de Circulaciéon Global (MCGs en adelante). Estos
son algoritmos matematicos que representan el sistema climatico de la Tierra y permiten obtener
una aproximacion numérica en una region de analisis particular. Juegan un papel importante en
la investigacion del clima pues permiten mejorar la capacidad de entender el clima que se
presentd en el pasado, sus cambios y las causas que pudieron estar detras de estos cambios.
Ademas, permiten obtener informacion cuantitativa del clima hacia el futuro. En los siguientes
literales se expone de manera resumida la metodologia que se empled para incorporar los efectos
del Cambio Climatico y los resultados de su aplicacién en el marco de este proyecto.

3.4.4.1 Metodologia

Para obtener series de precipitacion que consideren escenarios de Cambio Climatico se emplea
una metodologia que consta en dos pasos principales: una validacion de MCGs y una proyeccion
de los resultados de los MCGs. El primer paso, aunque no siempre se lleva a cabo, es de vital
importancia para robustecer el analisis. Es importante aclarar que la incorporacién del Cambio
Climatico en los analisis presenta los siguientes supuestos y limitaciones:

1. Elclima local esta condicionado por la interaccion entre las caracteristicas atmosféricas a
gran escalay los atributos locales como la topografia, uso del suelo, presencia de cuerpos
de agua, entre otros. Esta relacién es la base para la derivacion de la informacion
meteoroldgica a nivel local, en la cual se emplean resultados a gran escala y luego se
reduce su resolucién al adicionar las particularidades de la zona.

2. Para la reduccién de escala de los MCGs a nivel local se emplea un modelo estadistico
que permite obtener resultados a niveles menores de 50 km. Esta aproximacion se
fundamenta en la preservacion de las relaciones entre las circulaciones climaticas a gran
escala y el clima local, aun bajo la influencia de los diferentes escenarios futuros. En
consecuencia, las caracteristicas de los patrones espaciales y temporales de lluvia del
presente al futuro se mantendran sin cambios notorios.

3. Todas las proyecciones climéticas estan sujetas a diferentes fuentes de incertidumbre.
Principalmente se consideran tres: la variabilidad interna del clima, la incertidumbre en los
forzantes (causas del cambio climatico) y la incertidumbre propia de los modelos. Los
resultados que se presentan corresponden a valores tendenciales que tienen asociado un
nivel de incertidumbre y que no los hace invalidos. Las proyecciones realizadas pueden
ser empleadas para la toma de decisiones que se requieran.
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La NASA (National Aeronautics and Space Administration) tiene una plataforma de acceso
publico llamada “Proyecciones Diarias Globales a Escala Reducida de Cambio de la Tierra de La
NASA” (NEX-GDDP, por sus siglas en inglés), la cual permite generar proyecciones climaticas
(temperatura maxima y minima diaria y precipitaciones diarias para periodos entre 1950 hasta
2100) para cada uno de los 21 modelos del CMIP5 (ver Tabla 3-4) y a través de dos escenarios
de emisiones de gases de efecto invernadero conocidos como Caminos de Concentracion
Representativas (RCPs); un escenario pesimista (RCP 8.5) y uno optimista (RCP 4.5). Todos los
modelos cuentan con una resolucién espacial de 0.25° x 0.25° (grillas de 25 km x 25 km,
aproximadamente).

Tabla 3-4. Modelos Climéaticos Globales. Quinto Reporte IPCC
Fuente: (CMIP5 Coupled Model Intercomparison Project , 2016)

MODELO INSTITUCION PAIS
INM-CM4 Institute for Numerical Mathematics Rusia
BCC-CSM1-1 Beijing Climate Center, China Meteorological Administration China
NorESM1-M Norwegian Climate Center Noruega
MRI-CGCM3 Meteorological Research Institute Japén
MPI-ESM-MR Max Planck Institute for Meteorology Alemania
MPI-ESM-LR Max Planck Institute for Meteorology Alemania
Atmosphere and Ocean Research Institute (The University of Tokio),
MIROC5 National Institute for Environmental Studies, Japan Agency for Marine- Japon
Earth Science and Technology
Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology, Atmosphere
MIROC-ESM and Ocean Research Institute (The University of Tokio), National Institute Japon
for Environmental Studies
Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology, Atmosphere
MIROC-ESM-CHEM | and Ocean Research Institute (The University of Tokio), National Institute Japon
for Environmental Studies
IPSL-CM5A-MR Institute Pierre-Simon Laplace Francia
IPSL-CM5A-LR Institute Pierre-Simon Laplace Francia
GFDL-ESM2M Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (Princeton University) Estados Unidos
GFDL-ESM2G Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (Princeton University) Estados Unidos
GFDL-CM3 Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (Princeton University) Estados Unidos
CanESM2 Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis Canada
Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation, .
CSIRO-Mk3-6-0 Queensland Climate Change Centre of Excelleace Australia
CNRM-CM5 National Centre for Meteorological Research Francia
CESM1-BGC National Science Foundation, Department of Energy, National Center for Estados Unidos
Atmospheric Research
CCsM4 National Center for Atmospheric Research Estados Unidos
BNU-ESM College of Global Change and Egrth System Science, Beijing Normal China
University
ACCESS1-0 Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation, Bureau Australia
of Meteorology
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3.4.4.1.2 Validacion de los modelos climaticos globales (MCGSs)

Los MCGs al ser de caracter global tienen mejor precisién en algunos puntos del planeta que en
otros, por lo que es necesario realizar una validacion de resultados para determinar los modelos
con mejor capacidad para representar las condiciones climaticas locales, en este caso los
regimenes de precipitacion, en el periodo historico.

La validacién de MCGs requiere de dos entradas principales: los datos historicos observados en
la zona de estudio y los datos obtenidos para el mismo periodo de tiempo histérico obtenidos a
través de un MCG a nivel diario. El periodo de andlisis debe encontrarse en las fechas de analisis
retrospectivas de los MCGs, entre 1950 y 2005, y debe ser mayor a 20 afios para garantizar la
robustez del andlisis. La informacion histérica debe encontrarse completa y homogeneizada en
su totalidad.

Una vez obtenidas las precipitaciones observadas de las estaciones y las modeladas a partir de
los MCGs en los puntos de la malla donde se ubican dichas estaciones, se procede a realizar un
analisis de correlacion entre precipitaciones multianuales histéricas observadas y modeladas, a
partir de una asociacion lineal entre éstas utilizando el coeficiente de correlacion lineal de Pearson
representado por la siguiente ecuacion:

. n¥xy - E0&y)
VnEx?) - E02/nEy?) - Cy)?

Ecuacion 1

Donde x corresponde a la precipitacion obtenida con cada MCG mientras que y es la serie de
precipitacién observada en cada estacién meteorolégica. Por su parte, n corresponde al nimero
de datos disponibles para calcular el coeficiente. De esta manera se obtiene un coeficiente de
correlacion para cada par MCG y dato de estacion.

A partir de estos resultados se promedia el desempefio de cada uno de los 21 MCGs disponibles
en las estaciones disponibles y se elabora el ranking de estos coeficientes. Posteriormente, para
escalas mensuales de analisis se selecciona aquel con el mayor coeficiente puesto que, en
términos medios, seria el MCG que mejor se acopla a los datos locales.

34413 Proyeccion de series de precipitacion

El modelo seleccionado se utiliza para generar registros probables de precipitaciones futuras.
Para esto se selecciona un periodo de andlisis al futuro ya sea a mediano y/o largo plazo, de igual
forma se debe elegir un escenario tendencial de emisiones (RCP 4.5 o 8.5) o ambos. Por otro
lado, se define el periodo de control, que corresponde al rango de afios sobre los cuales se calcula
el factor de cambio para determinar la precipitacion futura bajo el escenario de Cambio Climético.
Dicho periodo de control corresponde a alguna ventana temporal de la precipitacion histérica
diaria obtenida de los registros de las estaciones seleccionadas. Este periodo sera la base para
comparar los resultados observados con los proyectados.
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Las precipitaciones futuras generadas por los modelos no se utilizan de manera directa para
analizar escenarios de cambio climéatico. En lugar de estos, dichos estimados se utilizan de
manera indirecta para perturbar las precipitaciones historicas. Existen diversos métodos para
generar precipitaciones proyectadas a partir de perturbaciones en precipitaciones histéricas.

Para la presente metodologia se utiliza el método “Delta Change”, el cual se enfoca en el calculo
de un factor de cambio entre la precipitacion mensual historica y la precipitacion mensual
proyectada en el periodo de control. El principal objetivo del método es encontrar un factor de
conversion que transforme las lluvias acumuladas observadas en lluvias acumuladas proyectadas
considerando el Cambio Climatico. En términos generales se presenta como una estrategia
similar a utilizar directamente las proyecciones de precipitacion obtenidas con MCGs, con la
diferencia de que para aplicar el Delta Change no se requiere la correccion de los errores
sistematicos de los MCGs. Esto debido a que al ser una proyeccién que se aplica sobre los
resultados de los modelos climatolégicos en el presente, el error se esta considerando en la
misma proporcién y por tanto puede ser anulado. Frente a otros métodos existentes para ajustar
las escalas de los modelos, éste se presenta como una alternativa simple y computacionalmente
econdémica.

Dentro de una aproximacion clasica al método Delta Change, el célculo de los factores de
conversion se realiza solamente considerando cambios en los valores medios de las variables
hidrol6gicas consideradas. Este factor de cambio se calcula mediante la siguiente ecuacion:

PMCG—futura

FC = Ecuacion 2

PMCG—histérica

En donde FC es el factor de cambio que se calcula con una frecuencia mensual, Puce-futura Y Pmce-
histérica COrresponden a la precipitaciéon futura e histérica para el escenario tendencial y el MCG
elegido.

Una vez calculado el factor de cambio es posible aplicarlo a la serie de precipitacién de control
observada y asi convertirla en una serie de precipitacion futura considerando el Cambio Climatico.
Para esto, todas las precipitaciones en un mes en particular para una ventana de tiempo histérico,
se multiplican por el factor de conversion calculado para dicho mes y en dicha estacion.

3.4.4.2 Parametros indicativos de la amenaza de lluvia

Para el caso de este estudio se consideraron los siguientes lineamientos para la incorporacion
del cambio climético:

= Como escenario tendencial de andlisis se eligieron tanto el escenario optimista (RCP 4.5)
como el pesimista (RCP 8.5), ya que se desea cuantificar los posibles cambios en la
amenaza de lluvia para diferentes casos.
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= Para efectos de validacion de los MGCs se empled el periodo de observacion entre 1990
y 2005, a razdn de la disponibilidad de los datos histéricos de las estaciones.

= Como periodo de control se selecciono el intervalo de tiempo entre 1990 y 2013. Mientras
el periodo a proyectar correspondié al comprendido entre 2030 y 2053, el cual es un futuro
a mediano plazo y en el que se espera que opere la via considerando una vida util
aproximada de 20 afios.

Para efectos de automatizar los procedimientos y poder realizar comparaciones objetivas de los
diferentes parametros de amenaza se utilizan los siguientes paquetes de software desarrollados
por ITEC:

- IT-Cambio Climético-V1.0
- IT-Precipitacién-V1.0

Una vez se aplicé la metodologia y para efectos de visualizar el eventual impacto del cambio
climatico en los diferentes parametros que se utilizan normalmente en la caracterizacion y
evaluacién de la amenaza de lluvia, a continuacién, se presentan las siguientes figuras y
parametros indicando en cada caso los resultados de la informacion histérica disponible (periodo
1990-2005) con los correspondientes a la informacion proyectada (periodo 2030-2053)
incluyendo el cambio climatico. Los resultados son los siguientes:

Dispersiéon de los MCGs: para visualizar la necesidad de realizar la validacion de los modelos
en la Figura 3-14 se presentan los diagramas de cajas y bigotes (box-whisker) para 3
estaciones localizadas en diferentes puntos de la zona de estudio. Estos diagramas resumen
la informacion sobre la distribuciéon y dispersién de los datos de los MCGs. Para efectos
comparativos se incluye el valor medio histérico observado y los percentiles 25 y 75 de los
datos histéricos. De los diagramas se puede concluir que hay una alta dispersion en los
modelos por lo que los valores esperados pueden variar de manera importante en rangos de
hasta 500 mm/mes. En el caso de la estacion El Pangui, localizada en cercanias al Amazonas,
los valores medios tienen concordancia con el valor medio del ensamblaje de los MCGs. No
obstante, para el caso de las otras dos estaciones, ubicadas sobre la cordillera, los valores
medios observados estan siempre sobre el valor medio del ensamblaje por lo que no se
recomienda su uso al subestimar los datos. Este Gltimo patron se seguiria en inmediaciones
de la via por estar localizada igualmente en los Andes. Por otro lado, tampoco es pertinente
usar los valores extremos ya que se podria sobrestimar los resultados de manera exagerada.
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Figura 3-14. Diagrama de cajas y bigotes de valores medios mensuales de precipitacion de los 21
MCGs y los observados

- MCG gue mejor se ajusta: corresponde al modelo con mejor capacidad para representar las
condiciones pluviales de la zona de estudio luego de la realizar la validacién. En este caso
fue el MIROC-ESM (Model for Interdisciplinary Research on Climate - Earth System
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Model), el cual acopla modelos de atmésfera, océano y suelo-vegetacion y es manejado por
la Universidad de Tokyo, NIES (National Institute for Environmental Studies) y JAMSTEC
(Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology). En la Figura 3-15 se presenta la
correlacion obtenida en cada uno de los MCG. Para mayor informacion se refiere al lector a
la pagina oficial (http://amaterasu.ees.hokudai.ac.jp/~fswiki/pub/wiki.cgi?page=CMIP5).
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Figura 3-15. Coeficiente de correlacion promedio por MCG

Precipitacién media mensual multianual: corresponde a los valores de precipitacién promedio
mensual para el total de afios. En la Figura 3-16 se presentan los resultados con y sin cambio
climatico para efectos comparativos, considerando los dos escenarios tendenciales. Es de
notar la variacion de los cambios a través del afio. Se esperan aumentos en la precipitacion
en los meses de la época seca de maximo 40% mientras en la época humeda hay
reducciones de hasta el 30%. Sin embargo, en el mes mas lluvioso, marzo, se espera un
aumento en la profundidad de lluvias. Los valores para ambos escenarios mantienen una
misma tendencia, pero con intensidades superiores para el RCP 8.5. Este comportamiento
es el esperado. ya que hasta el 2050 el forzante radiativo en ambos casos aumentara
paulatinamente, pero a diferentes tasas de aumento.
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Figura 3-16. Precipitacion media mensual multianual observaday proyectada (RCP 4.5y 8.5)

Precipitacién media anual: corresponde a la variacién en los valores medios de profundidad
anual. En la Figura 3-17 se presenta el mapa de la distribucién espacial de la media de las
lluvias. Se presentan los valores esperados para ambos escenarios y para efectos
comparativos se presenta el cambio en términos porcentuales con respecto al periodo
observado. Se puede concluir que para ambos futuros tendenciales se espera una reduccion
generalizada de la profundidad de precipitacion en el rango de 0 a 7%. En el caso pesimista
las reducciones serdn mayores en aproximadamente un 2%. En el sur, en el limite con Pert y
en donde se localiza la via, las disminuciones se encuentran en torno al 4% para el caso
optimista y 6% para el pesimista. Es necesario recalcar que estas son variaciones anuales y

por tanto en términos mensuales las tendencias podrian variar como se observa en la Figura
3-16.
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3.4.4.3 Resultados de amenaza por lluvia

A partir de los resultados anteriores, es posible obtener los factores de cambio debido al
Cambio Climatico. Estos factores se aplican directamente a la serie de lluvias histéricas
para realizar la evaluacién de amenaza presentada en el capitulo anterior.

En la Figura 3-18 y Figura 3-19 se presentan los mapas probabilistas de lluvia para los
periodos de retorno (TR) de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios y para el escenario RCP 4.5y 8.5
respectivamente. En la Figura 3-20 y Figura 3-21 se presentan los cambios porcentuales
de la profundidad de lluvia para el escenario RCP 4.5 y 8.5 respectivamente.

Se determina que las variaciones de intensidad en los maximos son diferentes a las
variaciones en los valores anuales promedio. Se observan aumentos mayores en los
valores maximos de precipitacion anual sin embargo no se evidencias variaciones
significativas en los valores anuales promedio. En este caso se evidencian aumentos en
cercanias a la via en el orden del 2 al 10% para ambos escenarios, siendo mayor pero no
de manera notoria el caso RCP 8.5 por ser un futuro a mediano plazo. Los valores de
amenaza oscilan entre los 300 a los 670 mm/mes. Los aumentos son mas considerables
en los periodos de retorno altos.
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345 Modelo de amenaza estocastico

Para definir el catdlogo de simulaciones de precipitaciones se utiliza la informaciéon de
mediciones meteoroldgicas en las diferentes estaciones de Ecuador y Pert como se indico
en el numeral 4.2.2. Estos datos se interpolan para la zona de influencia del proyecto para
cada uno de los meses en todos los afios histéricos, mediante el método Spline de tension.
Estos datos son analizados estadisticamente con el objetivo de verificar la existencia y
magnitud de una autocorrelacion y el ajuste de funciones de distribucién de probabilidad
(CDF) de cada mes del afio. En la Figura 3-22 se pueden observar las distribuciones
identificadas para cada uno de los meses del afio.

Octubre de 2019 Ecuador-Riesgo Eje Vial No. 4 Pagina 3-40



Precipitacidn (mm/mes)

11=C WBID

de Desarrollo

Enero Febrero Marzo Abril Mayo
T

Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
T T T

S00 T T T T T T T T T T T T T

400 | 1 | 41 1+ 41} 4 F 4 F 1+ 41 F 4 F 1+ 1+

350 F . . 1 F 1+ 1+ 1 F 1 F 1 F 1 F 1 F 1 F

[
=
=1

T

1

1

T

1

T

1

T

1

T

1

I

1

I

1

T

1

T

1

I

1

T

Fa
o
=

1

T

1

[l
=
=1

I

1

T

1

50 1+ .

0 001002 001 002 0 001002 0 001002 0 001002 0 001002 0 001002 0 001002 0 001002 0 001002 0 001002 o om
a(p)

RCP 45 ——RCP 85 @® MediaActual ® MedaRCP45 ® MediaRCPSS

=

—— Actual

Figura 3-22. Distribuciones de probabilidad de precipitaciones paralos 12 meses del afio

Octubre de 2019 Ecuador-Riesgo Eje Vial No. 4 Pagina 3-41

0.0z

400

350

300

250

200

150

100

50



l I Ec Banco Interamericano

de Desarrollo

A partir de la autocorrelacién y las CDF se generan 1000 simulaciones anuales con el fin
de obtener diferentes combinaciones de precipitaciones maximas, medias y minimas. Con
este modelo estocastico de lluvias con informacion mensual multianual, es posible entonces
estimar de manera aproximada el impacto fisico y econdmico en cada uno de los sitios
criticos identificados con miras a la evaluacién del riesgo en términos de costos directos de
mantenimiento (por remocion de escombros y rehabilitacién después de cada evento) y de
costos indirectos por interrupcion del trafico por el tiempo que se requiere para reabrir la
operacion de la via en cada evento. Este procedimiento se realiza también afectando los
datos histéricos por los factores de cambio climatico para los dos escenarios tendenciales,
es decir se generan 3 series diferentes de 1000 afios, cada una asociada a un régimen
hidroldgico diferente. El resumen de esta metodologia se presenta en la Figura 3-23. La
metodologia genera un catalogo mutuamente excluyente y colectivamente exhaustivo con
escenarios de lluvia mensual multianual (1000 afios) equiprobables. Los resultados
obtenidos en cada uno de los catalogos se presentan en la Figura 3-24 en donde también
se indican los valores medios en cada mes de las mil simulaciones correspondientes.

Interpolacion geolgraflca Método de interpolacion
» al punto de estudio de la . L
. o Spline de tensién
serie de precipitaciones
v _
Funcion de probabilidad " Lognormal = Normal
proceso 7 Gumbe
para Verificacion de Criterio de
registros ist i d Informacién
A existencia de ,
historicos y Correlograma . de Akaike
) autocorrelacion
escenarios (AIC)
RCP4.5y _
ce Modelo autorregresivo Modelo White noise
Generacioén de eventos
aleatorios a nivel

mensual para 1000 afios

Figura 3-23. Metodologia de generacion de catalogo de eventos de precipitaciones
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3.5 AMENAZA SiISMICA

3.5.1 Metodologia

Los eventos sismicos seleccionados para el andlisis fueron obtenidos a partir del modelo
de amenaza sismica desarrollado en el proyecto Perfil de Riesgo Sismico del Ecuador y
Medidas de Mitigacion para Sectores Criticos desarrollado por ITEC para el BID en el 2018.
La metodologia utilizada para este analisis se resume en la Figura 3-25.

DEFINICION DEL CATALOGO DE DEFINICION DE LAS FUENTES
SISMICIDAD HISTORICA SISMICAS
-Magnitud y ubicacion de los sismos -Caracteristicas de las fuentes sismicas
| |
| |

CARACTERIZACION DE LA SISMICIDAD
-Curva de recurrencia de magnitudes

{

LEYES DE ATENUACION SISMICA
-Intensidad sismica del evento sismico

v

CALCULO DE LA AMENAZA SiSMICA
PROBABILISTA (PSHA)

v

AMPLFICACION ESPECTRAL DE
DESPOSITOS DE SUELO BLANDO

ESPECTROS DE ACELERACION EN MODELO DE ESCENARIOS
SUPERFICE SISMICOS ESTOCASTICOS

Figura 3-25. Metodologia modelo de amenaza sismica probabilista (PSHA)

En la Figura 3-26 se presenta, de manera ilustrativa, el mapa probabilista de aceleracion
en superficie para 500 afios de periodo de retorno. Para mas informacion acerca del modelo
consultar el informe BID-ITEC (2018).
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Figura 3-26. Distribucidn de la aceleracion espectral en superficie (cm/s?) para un periodo de
retorno de 500 afios

3.5.2 Escenarios estocasticos para el analisis

El modelo de amenaza sismica desarrollado y que se explicO brevemente arriba, permite
representar la amenaza sismica en el pais 0 en una zona en particular mediante un conjunto
de escenarios estocasticos. Para el presente caso y con el fin de ilustrar las condiciones de
riesgo en caso de presentarse un evento sismico de alta magnitud, se han seleccionado
dos escenarios representativos y relevantes para la zona de estudio.

Para la seleccion de los eventos mas representativos se llevo a cabo la desagregacion
sismica, la cual consiste en evaluar la probabilidad de ocurrencia de eventos con diferentes
magnitudes a a diferentes distancias de la zona del proyecto. Los resultados de este analisis
se presentan en la Figura 3-27.
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Figura 3-27. Desagregacion sismica para la zona de estudio

La curva de desagregacion sismica indica que la sismicidad dominante en la zona de
estudio puede representarse por dos tipos de eventos principalmente: eventos con
magnitudes en el orden de 7.0 que ocurran en la zona de Subduccién y que pueden estar
localizados a una distancia promedio en el orden de los 70 a 80m km; y eventos con
magnitudes en el orden de 6.0 que podrian estar ocurriendo en fuentes de tipo cortical a
distancias en el orden de los 20 a 30 km de la zona de estudio. De acuerdo con estos
resultados y con el fin de ilustrar el efecto que sobre el riesgo puede tener la ocurrencia de

un evento sismico se seleccionan los escenarios indicados en la Figura 3-28 para llevar a
cabo un analisis de tipo indicativo.
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Figura 3-28. Escenarios sismicos seleccionados para el anélisis
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3.6 SUSCEPTIBILIDAD A INESTABILIDAD Y DESLIZAMIENTOS

Como se indico en la metodologia, los factores detonantes para la inestabilidad del terreno
y la ocurrencia de deslizamientos son las precipitaciones acumuladas y las aceleraciones
en el terreno por movimientos sismicos. En este numeral se presenta la metodologia
utilizada para determinar esta susceptibilidad. Se utiliza para el efecto la evaluacion
simplificada del Factor de Seguridad (FS) al deslizamiento para un talud infinito, en la cual
se identifican los deslizamientos cuyo tipo de falla es planar. Sin embargo, este parametro
genera igualmente un indicador de susceptibilidad a otros tipos de inestabilidad del terreno.
La ecuacion para determinar el FS es la siguiente:

c' , yw * hw p
+ tan 1—- =— )—A, *tand’ = tan
FS — Vsat *Z* COSZ ﬁ d) ( YSat ) a ¢ ﬂ
A, + tanf

En donde FS es el factor de seguridad al deslizamiento, c ' la cohesién efectiva del suelo,
¢ ' el angulo interno de friccion efectivo del suelo, ysat el peso saturado unitario del suelo,
z la profundidad del estrato deslizable, hw la Intensidad MDR, yw el peso unitario del agua,
9.81 kN/m3, Aa la aceleracion del terreno y f la pendiente del terreno. En la Figura 3-29 se
muestra la representacién esquematica de la metodologia utilizada.

Terrain surface

- - Water table level

—  Surface of failure

Figura 3-29. Esquema de determinacion FS (Hurtado & Yamin, 2018)

3.6.1 Resultados para el escenario base

Para el escenario base se calculan los Factores de Seguridad (FS) en los dos trazados sin
condiciones de precipitacibn ni eventos sismicos. Este escenario representa las
condiciones de temporadas secas en las cuales no se esperan zonas de inestabilidad
criticas en la via. Los resultados para los dos trazados se presentan en la Figura 3-30.
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Figura 3-30. Susceptibilidad a deslizamientos escenario base

A partir de este modelo se realizan variaciones de las condiciones de precipitaciones y
eventos sismicos. Como se indic6 anteriormente, las precipitaciones se analizaron teniendo
en cuenta las lluvias histéricas y dos escenarios tendenciales de Cambio Climético. Cada
una de estas condiciones esta representada por 6 periodos de retorno (2, 5, 10, 25, 50 y
100 afos). Las posibles combinaciones de amenazas naturales detonantes de procesos de
inestabilidad del terreno y deslizamiento se presentan en la Figura 3-31.
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Figura 3-31. Posibles combinaciones de amenazas

Para este proyecto se analizan 5 casos de diferentes condiciones de amenazas. Estos
casos y su descripcion se presentan en la Tabla 3-5.

Tabla 3-5. Casos de susceptibilidad de inestabilidad analizados

Caso Precipitaciones Eventos Sismicos
Caso 1 No se considera No se considera
Caso 2 Precipitacién media histérica varios Tr No se considera
Caso 3 Cambio climatico RCP4.5 varios Tr No se considera
Caso 4 Cambio climatico RCP8.5 varios Tr No se considera
Caso 5 Precipitacién media histérica varios Tr Evento 1
Caso 6 Precipitacién media histérica varios Tr Evento 2
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Figura 3-34. Susceptibilidad a deslizamientos Caso 4

Octubre de 2019 Ecuador-Riesgo Eje Vial No. 4 Pagina 3-53



NBID

Banco Interamericanc
de Desarrollo

iT=C

3.6.5 Resultados Caso 5

TR =2 aiios TR=5 aﬁos TR=10afios TR =25afieos TR =50afios TR =100 afios
Bcllavist:;\/’.\, Bcllavmtal\. Bellavista ¢ Bellavista g Bellavista ) \ Bellavista "
e L Ly N/
' > 3 3 3
A « -y b -
e e e' g «}’ ' e.' ; ::«' :
y b ¢ < < € -
El ngrcsn/;\ El Progreso A El ngrcﬁoﬁ. El Progreso’ o El Progrcs "‘\ El Progrcso’@x
& 2 e/ P 4 2
N & E4
S - L . l u .
= .
=Y - -« «
(@] y . é
O o) (7\;’ c» f’/’ (/A') (’, ]
Q g /Zumlm 5 — Zumba 5 —'Zumba 5~ Zumba 5 " Zumba 5 ~"Zumba
= ¢ g g g 4 g
N q~' t‘,‘ t«,' r‘,‘ r"% q,'ﬂ
é ~ -~ ~ - 5 6
e [ e
= A% El A2 El % El t El ¢ El s El
3 « < «
X - - ) e e Y
La ®honta La \@honta La Ghonta La Ghonta La Ghonta La Ghonta
{' ucapd f ucapd { ucapd { ucapsg
: £ £ L
’ La Balsa\®* ' La Balsa\®* La Balsa"®*
Bellaginty Bellawistale™ A Bellavista’s" Bell " Bellavista s Bellavista (3"
( (e [ el av‘lstau/x ellavista @0 el a\«lstﬂ‘ . . \ C| awsta;\.j el austa.\:j
' y 4 g 3
. 2. = P o {
e « o) o« ) o C
¢ ¢ [ 4 4 4
El Progreso - El'Progreso El Prugreso'}p El Progreso%gx El Progreso’g\. El Progreso %
? =) ) ,\'/ *) > ‘) Ve
a o A R e Re
S | o « l 2 2
o A 3 & o 3
a 3 OZumbs ? > Zumba 2 ' Zumba o ' Zumba 5 ' Zumba o ~Zumba
< ~ L] - - -
w g e oy i
% %
N A e p e "
5 )8 A % A 5
H ?EI JEI )EI zEl JEI
o S [ [
e >
A ¥ o ¥ o i o N o
La '-_.'“'J La Cionta La Conta La Cionta La ChRonta
‘i"—'ﬁ ap4 { ucapd { ucapd f'u, apé { ucapd
&L & £
ol Lol v ' oo Lo 1
La Balsa™> La Bals‘l{' La Balsuﬁf - La B«llai‘:&:"/l La Balsz\.{'-)' La Balsat.—-’"
. R L
N Nivel de Susceptibilidad
Service Layer Credits: Sources: Esri, HERE, Garmin, Tntermap,
El MU}’ alta increment P Corp.. GEBCO, USGS, FAO, NPS, NRCAN,
Alta GeoBase, IGN, Kadaster NL, Ordnance Survey, Esri Japan,
s METTI, Esri China (1long Kong), swisstopo, & OpenSireetMap
Medla contributors, and the GIS User Community
Baja 0 5 10 20
: I
B  Muy baja —
Kilémetros

Figura 3-35. Susceptibilidad a deslizamientos Caso 5
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3.6.7 Resultados Afectacion en poblaciones

La susceptibilidad en los centros poblados fue analizada en los casos 2, 3, 4, 5y 6. Para la
evaluacion de la susceptibilidad de las poblaciones se considera lo siguiente:

- Se verifica la ubicacién geogréfica de la poblacién con respecto a las zonas criticas.

- Se evalla la susceptibilidad en las zonas urbanas, como se puede ver en la Figura
3-37. Como se puede observar en esta figura, el trazado 2012 evita las poblaciones
de El Tablén, El Chorro y Pucabamba.

- El valor de susceptibilidad resultante es el valor promedio obtenido en el area
asignada a cada poblacion.

El Progreso

Isimanchi Zumba

Bellavista

Pucabamba

N s
4 Leyenda Créditos:
L L. Fotografias acreas obtenidas
‘ [ Centros poblados del Ministerio de Agricultura
V Trazado 2012 generadas en el 2010 en el
N Trazado 2019 marco del proyecto
— il “ SIGTIERRAS.

Métros

Figura 3-37. Centros poblados analizados (Fuente: INEC, 2010)

La via tiene afectaciones en 8 centros poblados urbanos. La poblacion identificada en el
Censo del 2010 se presenta en la Tabla 3-6. Como se puede observar no se encuentran
datos en el censo para las poblaciones de El Progreso, Isimanchi, El Tablén y La Balsa.
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Estas poblaciones son menores y se espera una cantidad de pobladores en cada una de
estas menores a los 500 habitantes.

Banco Interamericano

Tabla 3-6. Poblacion total centros urbanos

Parroquia Poblacién (Ha.) apéc:iﬁnl;rgzr(l;%
Bellavista 301 9,074
El Progreso - 16,424
Isimanchi - 44,276
Zumba 6,878 769,446
El Tablén - 17,522
El Chorro 216 71,617
Pucabamba 118 100,231
La Balsa - 9,764
Total 7,513 1,038,383

Los resultados se presentan en las Figura 3-38 y Figura 3-42. En estas se puede observar
que las poblaciones con mayor riesgo son las poblaciones de Bellavista y El Progreso. La
susceptibilidad se puede considerar baja en las poblaciones de La Balsa y Pucabamba y
muy baja en las poblaciones de Zumba, El Tablén y El Chorro. Vale la pena aclarar que los
riesgos analizados son actuales y no son generados por la construccion de la via. Esto se
debe a que desde el disefio de la via se determin6 que esta no puede pasar por el medio
de ningun centro urbano pues implicaria una afectacion social adicional.
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Figura 3-38. Susceptibilidad Caso 2 en centros poblados
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Figura 3-39. Susceptibilidad Caso 3 en centros poblados
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Figura 3-40. Susceptibilidad Caso 4 en centros poblados
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Figura 3-41. Susceptibilidad Caso 5 en centros poblados
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Figura 3-42. Susceptibilidad Caso 6 en centros poblados

3.7 SUSCEPTIBILIDAD A INUNDACIONES

3.7.1 Generalidades

Este numeral presenta los resultados de un analisis simplificado de susceptibilidad a las
inundaciones en ambos ejes posibles de la via (actual y el propuesto en 2012) en el marco
del proyecto. Esta actividad se realizé con el proposito de identificar si existen posibles
zonas donde las condiciones puedan generar inundaciones generadas por el transito de
crecientes en los diferentes cauces que conforman las cuencas de influencia en el proyecto.
Estos resultados son indicativos y deben servir como guia para el disefio en etapas
posteriores. En las siguientes secciones se presenta la metodologia general, la informacion
base y los resultados que se obtuvieron para ambos casos.

3.7.2 Metodologia

El termino inundaciones en este capitulo hace referencia a eventos que tienen ocurrencia
en las zonas planas de los rios y con valles aluviales extensos, asi como lugares en donde
el agua es propensa a estancarse por la topografia y salirse de su cauce natural. Por esta
razon, la metodologia propuesta emplea un modelo de encharcamiento en el cual se busca
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considerar los diferentes factores que contribuyen a la generacion de inundaciones de este
tipo. Entre estos se consideran la pluviosidad, la topografia, el tipo y el uso de suelo. Los
pasos principales para el desarrollo del modelo simplificado son:

1. Andlisis general de informacién diaria de lluvias en la zona utilizando para el efecto
las estaciones mas importantes y que tengan la informacion de mayor calidad. En
caso de no disponer de lo anterior se utilizan las curvas Profundidad-Duracion-
Frecuencia (PDF) o de curvas Intensidad-Duracién-Frecuencia (IDF) obtenidas de
fuentes secundarias. Con esta informacién se elabora un mapa general de isohietas
simplificado con el fin de identificar aquellas zonas en que se producen los mayores
niveles de precipitacion.

2. Célculo de un indicador de cantidad de lluvia sobre cada celda en que se haya divido
el area de estudio. Este indicador depende de la informacion disponible que se
obtuvo anteriormente.

3. Obtencién de la precipitacion efectiva sobre cada celda a partir de la metodologia
del Namero de Curva (CN en adelante) del Soil Conservation Service (Cronshey,
1986), el cual emplea la informacién sobre tipo y uso del suelo para establecer el
volumen de escorrentia.

4. ldentificacion de las areas de drenaje para cada celda a partir de la informacion
topogréfica y el calculo del caudal de escorrentia potencialmente acumulable que
se obtiene al agregar la precipitacion efectiva sobre el area de drenaje.

5. Evaluacién simplificada de la profundidad de inundacién representativa en cada
celda a partir del caudal acumulable y de la pendiente. Para esto se utiliza la férmula
de Manning (Ecuacién 3), la cual permite relacionar la profundidad de flujo con la
pendiente y el caudal para flujo uniforme. A partir de esta ecuacién se deriva una
expresion que permita conocer dicha profundidad en funcién del caudal y la
pendiente de la zona. A pesar de que no existe una solucion explicita para la
profundidad de la ecuacion de Manning, es posible hacer aproximaciones numéricas
de tipo potencial para un rango de caudales y pendientes determinado. Los
resultados de este analisis arrojan que la profundidad se puede estimar mediante
una funcion potencial de la pendiente y el caudal en donde los exponentes promedio
para cada una de estas variables son -0.3 y 0.6 para la pendiente y el caudal
respectivamente.

2/3

1 b
Q= — by * (b +y2y) x §1/2 Ecuacién 3

Donde, Q es el caudal, y es la profundidad del flujo, n es el coeficiente de rugosidad
de Manning del canal, b es el ancho del canal, y S es su pendiente.

6. ldentificacion de zonas susceptibles a las inundaciones a partir de los resultados del
andlisis simplificado.
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La anterior metodologia fue aplicada haciendo de los siguientes programas de computador:

3.7.3

Andlisis de informacién pluviométrica: Software IT-Precipitacién.

Evaluacién simplificada de inundaciones: sistema de informacién geogréfica ArcGIS

Informacion base

Las principales fuentes de informacion para el desarrollo del modelo simplificado de
inundaciones de los dos posibles tramos viales fueron:

Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia de Ecuador (INAMHI)
Ministerio del Ambiente de Ecuador

Ministerio de Agricultura y Ganaderia de Ecuador

Sociedad Ecuatoriana de la Ciencia del Suelo

Servicio Nacional de Gestion de Riesgos y Emergencias

Para el caso de los datos pluviométricos diarios no fue posible obtener la informacion
durante el desarrollo del proyecto por lo que se recurrié a una fuente secundaria. Se utilizo
la informacion contenida en las curvas IDF generadas a nivel pais en (INAMHI, 2015). En
este caso particular se seleccion6 como indicador de cantidad de lluvia la precipitacién
diaria méxima para un periodo de retorno de 2 afios, el cual indica zonas propensas a
eventos recurrentes. En la Figura 3-43 se presenta la profundidad de lluvia para la zona de
estudio, la cual se encuentra en torno a los 60 mm/dia.
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Figura 3-43. Indicador de precipitacion total diaria sobre el area de estudio
(Adaptada del Mapa No°49 de (INAMHI, 2015))

ElI CN para el calculo de la precipitacion efectiva fue generado como parte del proyecto con
la informacion de usos de suelo y de tipos de suelo que se obtuvieron del geo-portal del
Ministerio de Agricultura y Ganaderia de Ecuador. La zona se caracteriza por tener un uso
mayoritario de tipo pastizal y bosque nativo y con un tipo de suelo inceptisol, el cual tiene
un alto contenido arcilloso y una capacidad de drenaje muy baja (Ministerio de Agricultura
y Ganaderia , 2003), por lo que la mayoria de volumen de agua que recibe por precipitacion
se transforma en escorrentia. Los valores de CN se presentan en la Figura 3-44 y para
ambos tramos viales esta en el orden de 90 con sectores especificos de 80, en su mayoria
en el trazado actual.
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Figura 3-44. Nimero de curva en la zona de estudio

Finalmente, la topografia es la misma que se empled para la susceptibilidad a los
deslizamientos que corresponde a la imagen satelital ALOS World 3D de la Agencia
Japonesa de Exploracion Aeroespacial (Jaxa), con 30 m de resolucién horizontal y 5 m de
precision vertical.

3.7.4 Resultados

Al aplicar la metodologia se obtiene el mapa de susceptibilidad a las inundaciones de la
Figura 3-45. De este mapa se concluye que ambos trazados se encuentran en una zona de
baja susceptibilidad a este tipo de eventos, por lo que no es necesario realizar un analisis
mas detallado al respecto. También es posible concluir que las poblaciones aledafias a los
trazados presentan una baja susceptibilidad a inundaciones. Estos resultados eran los
esperados por las condiciones topogréaficas de la zona, una region montafiosa de alta
pendiente en donde la acumulacién de agua es baja o practicamente nula. Asi mismo, esta
informacion fue corroborada por las agencias gubernamentales locales, las cuales no tienen
registros de eventos de inundacién en el sector. Sin embargo, por estas mismas razones,
los resultados indican que en la zona si es posible que se presenten eventos de descargas
torrenciales, tema que se desarrolla en el siguiente numeral.
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Figura 3-45. Susceptibilidad a inundacién para los dos trazados viales

Octubre de 2019 Ecuador-Riesgo Eje Vial No. 4 Pagina 3-65



l I Ec Banco Interamericano

de Desarrollo

3.8 SUSCEPTIBILIDAD A DESCARGAS TORRENCIALES

3.8.1 Generalidades

Este numeral presenta los resultados de un andlisis simplificado de susceptibilidad a
descargas o avenidas torrenciales en ambos ejes posibles de la via (actual y el propuesto
en 2012) en el marco del proyecto. Esta actividad se realizé con el propdésito de identificar
las posibles zonas y los puntos donde una posible descarga torrencial pudiera afectar la
via. Estos resultados son indicativos y deben servir como guia para el disefio en etapas
posteriores. En las siguientes secciones se presenta la metodologia general, la informacion
base y los resultados que se obtuvieron de este analisis simplificado.

3.8.2 Metodologia

Una descarga torrencial hace referencia a episodios de flujos rapidos formados por una
mezcla cadtica de agua y solidos. Tipicamente se dan en cuencas de montafia con fuertes
gradientes y areas menores a los 100 km?. Las lluvias fuertes en tiempos cortos son las
principales generadoras de este tipo de eventos y sus efectos se incrementan a causa de
la falta de cobertura vegetal e impermeabilizacion del suelo. Las descargas torrenciales se
caracterizan por su velocidad de ocurrencia, la cual no da tiempo a una respuesta
adecuada, y a su poder destructivo capaz de dafiar infraestructura vial o edificaciones
expuestas ante esta amenaza.

Para el andlisis de susceptibilidad ante descargas torrenciales se utiliza una metodologia
simplificada que emplea las caracteristicas geomorfolégicas de las cuencas y las asocia
con el potencial de ocurrencia de este tipo de eventos. Dicha metodologia se ha venido
utilizando para poder priorizar las cuencas que requieren un estudio a detalle y una posterior
intervencion. Para mayor detalle el lector se puede referir a (Bajabaa, Masoud, & Al-Amri,
2014; Farhan & Ayed, 2017; Mahmood & Rahman, 2019). Los pasos principales para el
desarrollo del modelo simplificado son:

1. Identificacién de cuencas y cauces en la zona de analisis por medio del modelo
digital del terreno con la mejor resolucion disponible.

2. Depuracion de cuencas al seleccionar aquellas menores a 100 km2. Mayores areas
por tener tiempos de concentracion mas altos no se consideran susceptibles a
descargas torrenciales.

3. Caracterizacion geomorfoldgica de cada cuenca al calcular los parametros de forma,
relieve y drenaje indicados de la Tabla 3-7.
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Tabla 3-7. Parametros geomorfolégicos empleados en metodologia simplificada

Tipo Parametro

Area

Perimetro

Longitud de la cuenca
Forma Coeficiente de compacidad

Razoén de Circularidad
Razon de elongacion
Factor de forma
Desnivel absoluto
Raz6n de relieve

Relieve Gradiente
Numero de rugosidad
Orden de la cuenca
Numero de cauces
. Longitud de cauces
Drenaje

indice de frecuencia
Densidad de drenaje
Longitud de flujo superficial

4. Normalizacion lineal de los pardmetros geomorfoldgicos en una escala de 1 a 5.
Siendo 1 un parametro que no aporta a la susceptibilidad y 5 uno que la aumenta
directamente. Para esto se divide el andlisis en dos grupos segun si son
inversamente o directamente proporcionales a la susceptibilidad. El primero
comprende la razén de elongacion, el factor de forma, el coeficiente de compacidad
y la longitud de flujo superficial. El segundo contiene los parametros restantes. Para
la normalizacion se usa la Ecuacion 4 y la Ecuacion 5 respectivamente. Esta
clasificacion se realiza con base en experiencia internacional y bibliografia cientifica
en otras cuencas (Mahmood & Rahman, 2019).

X—X
Xy =4 (¢) +1 Ecuacién 4

Xmin - Xmax

Xy =4 (ﬁ) t1 Ecuacién 5

Donde X, es la variable normalizada, X es la variable original, Y X,,in Y Ximax €S €l
menor y mayor valor respectivamente de la variable analizada entre todas las
cuencas.

5. Obtencion de un indicador geomorfométrico por cuenca al sumar los valores
normalizados de todos los pardmetros.

6. ldentificacion de la susceptibilidad a descargas torrenciales a partir de los resultados
del andlisis simplificado.
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La anterior metodologia fue aplicada haciendo uso del sistema de informacién geografica
ArcGIS.

3.8.3 Resultados

Por la localizacién de los posibles ejes viales en una zona montafiosa con altas pendientes
y cuencas de tamafio mediano se han encontrado puntos sobre la via susceptibles a
eventos de descargas torrenciales. Esta informacion ha sido verificada durante las visitas
de campo, en la cual se detectaron puntos que reciben afluentes menores y que pueden
comprometer la funcionalidad y operatividad de la via.

Para la aplicacion de la metodologia se usé la misma informacion topogréfica que en el
caso de susceptibilidad a deslizamientos e inundaciones, la imagen satelital ALOS World
3D de la Agencia Japonesa de Exploracién Aeroespacial (Jaxa), con 30 m de resolucion
horizontal y 5 m de precision vertical. A partir de esta informacién se detectaron las cuencas
que se presentan en la Figura 3-46 para los dos posibles ejes viales. Para ambos trazados
se detectaron un total de nueve puntos susceptibles a descargas torrenciales, ubicados
principalmente al inicio y al final del eje vial. A las cuencas identificadas se les aplicé la
metodologia simplificada con el propésito de priorizarlas e identificar los puntos mas
criticos. El resultado se presenta en la Figura 3-47.

Se puede concluir que la cuenca mas grande para ambos ejes viales es la mas critica. Esto
se debe a que puede recibir mas aportes pluviales por tener una mayor area y por la forma
achatada de la cuenca, la cual concentra el escurrimiento y por tanto unos picos de
hidrograma mas altos con mayor fuerza para transportar sélidos. Las cuencas restantes
para ambos casos son de menor tamafio y se priorizaron en funcion del desnivel e
impermeabilidad. Aquellas con mayor gradiente e impermeabilidad tienen un menor tiempo
de concentracion y por tanto tienen un mayor potencial destructivo para la via. Estos puntos
deben ser priorizados al momento de disefiar las estructuras de control, disipacion de
energia y cruce del agua para evitar dafios en la via. Para las cuencas menores no
identificadas aqui, debe haber una captacion adecuada por cunetas que transporte el agua
de manera controlada hacia los afluentes que cruzaran la carretera. Vale la pena aclarar
gue el punto de cruce de la via con el Rio Isimanchi no es incluido como un punto critico de
descarga torrencial pues no tiene potencial de generar flujos de tierra por el gran tamafio
de su cuenca. Sin embargo, el caudal y la capacidad de arrastre de sedimentos a menor
velocidad indican que se debe considerar como un punto critico en el disefio de la via por
lo que debe disefiarse un puente teniendo en cuenta estas condiciones. Por ultimo,
podemos concluir que las poblaciones aledafias a la via no estan afectadas directamente
por descargas torrenciales, la poblacibn més cercana a estos puntos es El Tablon para el
trazado 2019.
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Figura 3-46. Cuencas susceptibles a descargas torrenciales en los dos posibles ejes viales
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CAPITULO

A

EVALUACION DEL RIESGO Y MEDIDAS DE
MITIGACION

4.1 ENFOQUE METODOLOGICO

La evaluacion del riesgo en términos probabilistas en el presente proyecto se lleva a cabo
mediante el siguiente procedimiento simplificado, el cual se aplica a la amenaza por lluvias:

a) Seleccionar el conjunto de eventos estocasticos de analisis, consistentes en las
simulaciones anuales (1000) de precipitacién para los doce meses del afio. Los
casos corresponden a la estimacion para la informacion histérica disponible
actualmente y para los escenarios de cambio climatico RCP4.5 y RCP8.5.

b) Asignar a cada punto critico una funcion de vulnerabilidad en las condiciones
iniciales la cual relaciona la intensidad de la lluvia mensual (mm/mes) con el volumen
estimado de material deslizado, el cual a su vez es funcién del tipo de proceso
erosivo caracteristico de cada sitio.

c) Llevar a cabo el andlisis de riesgo que consiste en evaluar en cada sitio critico el
volumen de material inestable o deslizado para cada evento, al igual que las
pérdidas esperadas para cada uno de los (1000) escenarios estocasticos de
precipitaciones para los 12 meses del afio.

d) Calcular las pérdidas totales teniendo en cuenta las pérdidas directas relacionadas
con los eventuales costos de remocion de escombros y adecuacion de la via y las
pérdidas indirectas asociadas al tiempo de interrupcion del trafico.

e) Representar las pérdidas econdmicas mediante indicadores como la pérdida anual
esperada (PAE) y la pérdida maxima probable para diferentes periodos de retorno
(PMP).

f) Identificar y cuantificar las medidas de mitigacion viables desde el punto de vista
técnico y econdémico en cada uno de los sitios criticos que permitan una adecuada
reduccion del riesgo de inestabilidad o deslizamiento.

g) Llevar a cabo una evaluacion preliminar de los costos asociados a la
implementacion de las obras de mitigacion propuestas en cada punto critico

Octubre de 2019 Ecuador-Riesgo Eje Vial No. 4 Pagina 4-1



iT=C

NBID

Banco Interamericanc
de Desarrollo

h)

)

mediante un analisis de precios unitarios y cantidades asociadas a la geometria

esperada de la zona inestable.

Evaluar el riesgo para las condiciones luego de implementadas las obras de

mitigacion propuestas en los sitios criticos.

Evaluar los beneficios generados en cada punto critico luego de implementadas las
obras de mitigacion propuestas y ante los escenarios estocasticos propuestos.
Evaluar los indicadores de beneficio-costo y eficiencia-costo que permitan definir si
las inversiones en obras de mitigacion son costo-eficientes y poder establecer una
priorizacion de las mismas para optimizar las inversiones en reduccion del riesgo
considerando posibles limitaciones en los presupuestos de inversién en la via.

En la Figura 4-1 se presenta un esquema que resumen el enfoque metodoldgico propuesto.

Modelo estocéastico de precipitaciones
(1000 afios con 12 datos cada uno)

v

Generacion y asignacion de funciones de
vulnerabilidad a partir de datos MTOP

v

Andlisis de riesgo probabilista en el estado actual para
estimar voliumenes deslizados

v

Célculo de pérdidas directas (remocién de escombros
y afectacion a la via) e indirectas (interrupcion de

v

Obtencién de

Medidas de mitigacién del riesgo y Andlisis de Precios
Unitarios (APU)

indicadores de
riesgo: Pérdida

v

Asignacion de medidas de mitigacién a Puntos Criticos
y valoracién econémica a partir de los APU
|

(PMP) y Pérdida
Anual Esperada
(PAE)

v

I
I
I
|
|
|
Méaxima Probable |
|
|
I
I
I
|
|
|

Evaluacion del riesgo incluyendo el efecto de las obras
de mitigacion

v

Evaluacion de beneficios en cada Punto Critico

v

Estimacion de indicadores Beneficio Costo (B/C) y
Eficiencia Costo (E/C)

Figura 4-1. Metodologia general de evaluacién de medidas estructurales

Octubre de 2019

Ecuador-Riesgo Eje Vial No. 4 Pagina 4-2



l I Ec Banco Interamericano

de Desarrollo

4.2 FUNCIONES DE VULNERABILIDAD AL DESLIZAMIENTO

4.2.1 Generacion de funciones de vulnerabilidad para deslizamientos

Las funciones de vulnerabilidad se plantean en términos de los volimenes estimados de
suelo inestable o que hace parte del deslizamiento en funcién de la precipitacién acumulada
mensual. Se plantean diferentes funciones para cada tipo de proceso erosivo y la geometria
respectiva, principalmente a través de la altura y pendiente media de los taludes. Para
efectos del presente proyecto, la construccion de las funciones de vulnerabilidad se baso6
en el andlisis estadistico de un catalogo de los deslizamientos ocurridos en la via actual
durante los dltimos cuatro (4) afios. El catalogo contiene la informacion de la fecha de
ocurrencia, volumen deslizado, ubicacién espacial del evento y los equipos requeridos para
el movimiento de tierras. Esta informacion fue recopilada y enviada directamente por el
Ministerio de Transporte y Obras Publicas en su zonal de Zamora-Chinchipe.

Utilizando la informacion disponible como base para el andlisis se obtuvieron las métricas
de precipitaciones minimas requeridas para la ocurrencia del deslizamiento y un volumen
unitario deslizado con una confiabilidad del 75%. Esta metodologia de resume en la Figura
4-2.

A o Generacion de funciones
Analisis estadistico de

Asociacion de eventos
del catédlogo a procesos
de deslizamiento

precipitaciones minimas
para ocurrencia de
deslizamientos y
volumenes asociado

de vulnerabilidad
relacionando las
precipitaciones con los
volimenes deslizados
unitarios

Figura 4-2. Metodologia de construccion de funciones de vulnerabilidad de deslizamientos
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Figura 4-3. Ubicacion espacial de los eventos de deslizamientos del catalogo (Datos
recopilados por MTOP)
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Figura 4-4. Valores estadisticos de (a) Volimenes unitarios, (b) precipitaciones promedios
mensuales asociadas, (c) relacién entre volimenes unitarios y precipitaciones promedios
mensuales de procesos remontantes y (d) relacién para el catadlogo completo
(Fuente Ministerio de Transporte y Obras Publicas en su zonal de Zamora-Chinchipe)

En la Figura 4-4 (b) se evidencia que en términos generales los deslizamientos estan
asociados a una precipitacion minima (cuartii 25%) de aproximadamente 50 mm.
Adicionalmente, la Figura 4-4 (d) permite identificar la relacién lineal (aunque con alto grado
de incertidumbre) entre las precipitaciones mensuales y los volumenes registrados de
deslizamientos. Estas mismas relaciones se encontraron también en catalogos de procesos
erosivos semejantes estudiados en la bibliografia (Rickli, 2009).
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Figura 4-5. Estadisticas de bases de datos de deslizamientos remontantes recopiladas por
Rickli (2009)
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Por otra parte, para el caso de los deslizamientos de taludes rocosos, debido a que ningun
evento del catdlogo estaba asociado a este tipo de procesos, se utilizaron los
deslizamientos recopilados por Lumb (1975) correspondientes a materiales graniticos.

1
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05
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0z
0.z
01

o

Valumen lined [m*/m]

Materizkes granfticos

Figura 4-6. Estadisticas de volimenes unitarios para deslizamientos en materiales graniticos

A partir de los datos anteriores se generan funciones de vulnerabilidad lineales, validados
por los datos encontrados en la literatura y ajustados para asegurar consistencia con datos
historicos. Las curvas de vulnerabilidad generadas se muestran en la Figura 4-7. Estas
funciones estan acotadas por el volumen limite respectivo (cuartil 75%). Por su parte el
rango de precipitaciones se definié iniciando con la precipitacién minima estimada para la
ocurrencia de deslizamientos, incrementando hasta una precipitacion maxima media
caracteristica de la regién, segin se evidencia en la Figura 3-24. Para precipitaciones
superiores a 400 mm se considera que se desliza el mismo volumen maximo definido.
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Figura 4-7. Curvas de vulnerabilidad a deslizamientos para cada proceso de deslizamiento
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4.2.2 Validacion de Ia informacion

Con el fin de validar los resultados obtenidos hasta el momento se realiza una comparacién
entre los eventos historicos obtenidos hasta el momento y los resultados obtenidos de los
diferentes modelos. La comparacion indica que en los resultados obtenidos tanto en la
susceptibilidad como en la identificacion de puntos criticos son consistentes con los eventos
registrados por el MTOP. En particular, se puede observar dos zonas criticas en la via, la
primera desde la abscisa KO+000 hasta la K15+500 y la segunda desde la abscisa K38+000
hasta la K43+500 del trazado 2019. Estos resultados se pueden identificar en la Figura

4-10.
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Figura 4-8. Eventos historicos MTOP
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Figura 4-10. Puntos criticos identificados mediante interpretacion de fotografias aéreas
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4.2.3 Costos directos de remocion de escombros para Ia situacion sin obras
de mitigacién

Los costos directos para la situacion sin obras de mitigacién se evallan con base en los
volumenes de suelo inestable o que hace parte del deslizamiento. Esta valoracion se lleva
a cabo teniendo en cuenta los equipos, maquinaria, herramientas y mano de obra requerida
para retirar los volimenes de tierra deslizados. Para el efecto se analiza un precio unitario
correspondiente a la actividad de remocion y retiro de escombros con unidad de metros
cubicos de tierra removida. La Tabla 4-1 resume la valoracion unitaria para estimar estos
costos directos de procesos erosivos. Con base en este valor unitario, se estimara el
volumen total de materia deslizado con base en la precipitacion de cada escenario de lluvia
contemplado y se procedera asi a valorar el costo correspondiente en cada caso.

Tabla 4-1. Costos unitarios para retiro de escombros por metro cubico.

VALOR
ITEM UNIDAD CANTIDAD VALOR UNIT. TOTAL
(US$) (US$)
Preliminares
Valla (3.8 x 1.8) pza 0.0 $173.49 $ 0.17
Sefiales verticales sencillas pza 0.0 $39.76 $ 0.40
Cerramiento m 1.0 $ 4.04 $4.04
Movilidad para la inspeccién km 0.5 $ 0.32 $0.16
Movimientos de tierras
Excavacién en suelo m3 1.0 $1.46 $1.46
Transporte de materiales de excavacién m3-km 25.0 $ 0.18 $4.50
COSTO TOTAL DE OBRA REMOCION DE $110

ESCOMBROS (100 M3)

4.2.4 Costos directos por pérdida de banca

En casos particulares los deslizamientos afectan la via y se puede producir pérdida de
banca. Esto ocurre particularmente en deslizamientos remontantes de gran tamafio
atravesados por la via. En estos casos los costos directos seran los mencionados en el
numeral anterior por remocion de escombros sumados a la reconstruccion de la via en el
tramo del deslizamiento. El costo unitario de via se obtiene a partir del costo total de
construccién de la via indicado por el disefiador y el MTOP. El valor unitario de via se estima
por lo tanto en US$ 2,000,000 por kilometro (equivalente a US$ 2,000 por metro lineal).

4.2.5 Costos indirectos por interrupcion de trafico

La evaluaciébn de los costos indirectos incurridos por interrupciones de trafico se
fundamenta en el sobrecosto en el acarreo por hora adicional de transporte, considerando
carga transportada promedio y consumo de gasolina promedio del vehiculo. Este tipo de
metodologia de valoracion econémica de los tiempos de interrupcion ha sido ampliamente
utilizado en referencias internacionales de analisis de trafico como Granas et al (2017),
Goodwing (2004) y el NCHRP (2001). Asimismo, debido a que la ruta en estudio es una via
secundaria de bajo transito y con baja participacion en el transporte de carga comercial a
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nivel nacional, contrario a la via aledafia Loja - Macara (CAN, 2015), no se consideran
sobrecostos adicionales segun el tipo de mercancia transportada.

Primero, se estiman los tiempos totales requeridos para retirar los volimenes de tierra
deslizada en los puntos criticos definidos. Para esto, se estimd el rendimiento unitario
requerido para remover un metro cubico de tierra (Tabla 4-2).

Tabla 4-2. Rendimientos de remocién de tierras por metro cubico.

ITEM UNIDAD CANTIDAD RENDIMIENTO DURACION
(h) (h)

Preliminares

Valla (3.8 x 1.8) pza 0.0 4.00 0.00

Sefales verticales sencillas pza 0.0 2.00 0.02

Cerramiento m 1.0 0.00 0.00

Movilidad para la inspeccién km 0.5 0.00 0.00
Movimientos de tierras

Excavacion en suelo m3 1.0 0.01 0.01
DURACION TOTAL DE OBRA DURACION 0.04

DE REMOCION DE ESCOMBROS (M3)

Adicionalmente, se utilizaron las proyecciones de trafico originales del proyecto de
construccion para obtener el TPDA medio estimado de la ruta, considerando el trafico
atraido por la obra del tramo en analisis, asi como el trafico ya atraido por las intervenciones
y mantenimientos de los afios recientes, ya ejecutados al primer tramo del colector Loja —
La balsa (ruta E682)

600

500

TPDA esperado
400 2012 tramo 2
eeeeee TPDA medido
2012 tramo 2
TPDA medido
2012 tramo 1

TPDA [veh/dia]
w
8

200
@ TPDA medio
100 esperado’
ceccceseccsccseccsteseccstssecsscssscssscsacse
0
O A AN N <IN OMNOVIOTO A NMNMST L ON N O
OOOOOOOOOO\—IHHHHHH\—IHHN
CEEEEEEESS 22222222282
<< <<<<<I<I<<

Figura 4-11. Proyecciones de trafico de la ruta.

A su vez, las proyecciones de trafico también permitieron desagregar la distribucion
porcentual de los tipos de vehiculos que se espera utilicen la via. Segun esta informacion
es posible estimar el trafico horario de la ruta y la distribucion por tipo de vehiculos. Por otra
parte, se utilizaron las tarifas comerciales medias utilizadas por los transportadores por km
y carga en la ruta y/o rutas similares para estimar el sobrecosto generado por la interrupcion
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de trafico de los vehiculos (Montenegro, 2015). La Tabla 4-3 resume los costos estimados
por hora de interrupcion del trafico para diferentes tipos de vehiculos y el valor ponderado
total de costo por hora considerando la tasa promedio de transito de cada tipo vehicular.

Tabla 4-3. Costo medio de trafico de la ruta.

TPDA TPHA Carga Costos transporte Costos
Iltem rel [Veh/h estimada Ecuador [US$/ENeh] transporte
[%0] ] [Ton] Ecuador [US$/h]
Automévily Jeep  18% 3
Camionetay 440 7 4 $20.41 $ 132.70
Furgoneta
Bus Grande 25% 4 $40.60 $ 148.86
Camion 2E 7% 1 $24.20 $ 25.54
(pequefio)
Camion 2E 0
(Mediano) 6% 1 9 $42.48 $ 37.76
Camién 3E 0% 0 17 $119.62 $-
Tasa ponderada via [US$/h] $ 344.87

Finalmente, los costos totales indirectos por trafico se calculan a partir del tiempo requerido
para remover los volumenes de tierra deslizados y costo del trafico horario acumulado
durante la interrupcion.

4.3 MEDIDAS DE MITIGACION DEL RIESGO

4.3.1 Tipos de medidas de mitigacion

Las medidas de mitigacion del riesgo se pueden dividir en medidas estructurales y medidas
no estructurales. Las medidas estructurales corresponden principalmente a obras de
intervencion cuyo fin principal es la de reducir el riesgo mediante la realizacion de obras
nuevas o el reforzamiento de infraestructura existente que permitan la estabilizacion de
zonas potencialmente inestables o la proteccidon de la carretera en caso de una descarga
torrencial en alguno de los rios o quebradas que atraviesan la via.

Para el caso riesgo sismico, las medidas consistirian en el reforzamiento de puentes,
tuneles, alcantarillas, muros, pantallas o cualquier tipo de obra existente en la via. Para el
caso de inestabilidad del terreno las posibles opciones consideran obras de tipo gris (las
gue involucran principalmente concreto en la intervencion) y obras verdes (las que adoptan
materiales naturales para lograr la estabilizacion). Estas incluyen estructuras de contencion
o0 estabilizacion, conformacién de taludes y obras de drenaje y similares. Finalmente, para
el caso de eventos de inundacién o descargas torrenciales usualmente las obras consisten
en estructuras de proteccion, reconformacion hidraulica de los cauces, mejoramiento en las
condiciones de flujo y drenaje y la realizacion de obras tales como alcantarillas y/o puentes.
Dentro de las medidas no estructurales se encuentran los sistemas de alerta temprana
(SAT), la designacion de rutas alternas o “by-passes” y las medidas de reaccion, prevencién
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y atencion de emergencias, entre otros. Las diferentes medidas de mitigacion en el sector
vial se resumen en la Figura 4-12.

Medidas Mitigacion

Sector Vial
v v
Estructurales No estructurales
v , v v v v

SISMo DESLIZAMIENTO INUNDACION SISTEMAS DE REDUNDANCIA REACCION ANTE
Reforzamiento - Estructuras de - Estructuras de ALERTA - Vias alternas EMERGENCIAS
infraestructura contencion proteccion TEMPRANA - Sedalizacion y - Advertencias
- Puentes -Conformacién - Reconfor. - Monitoreo de divulgacion del para
- Taneles Taludes hidraulica zonas riesgo emergencia 'y
- Muros - Sistemas de - Estructuras de inestables - Delimitacién evacuacion
- Alcantarillas drenaje de drenaje. - Crecientes y de zonas de - Servicios de

taludes - Alcantarillas avalanchas riesgo atencion de
- Puentes sitios criticos emergencias

Figura 4-12. Medidas de mitigacién en proyectos viales

Las medidas estructurales se dividen a su vez en medidas verdes y grises. Dentro de las
medidas estructurales verdes, que por otro lado buscan minimizar el impacto ambiental y
paisajistico, se encuentran la estabilizaciéon de taludes por terraceo y siembra de especies
estabilizantes, muros en gaviones o tierra armada, estabilizacion con elementos de madera,
guadua o piedras de gran tamafio. Dentro de la categoria de medidas estructurales grises
que presentan en general mayor durabilidad e impacto, estan los muros de contencién en
concreto reforzado en voladizo o con anclajes, los muros en concreto ciclépeo y obras como
pasos elevados, puentes o alcantarillas en concreto. Algunas de las caracteristicas
principales de las medidas verdes y grises se resumen en la Tabla 4-4.

Tabla 4-4. Caracterizacion medidas grises y verdes

MEDIDAS VERDES DE ESTABILIZACION
DE TALUDES

MEDIDAS GRISES DE ESTABILIZACION DE
TALUDES

Condiciones:

* Menor impacto medio ambiental

* Menor impacto paisajistico

* Uso de materiales y mano de obra de la

region

* Menores costos de construccion
Limitaciones:

*  Menor confiabilidad a largo plazo

* Mayores costos de mantenimiento
No aplicables en casos criticos

Condiciones:

*  Mayor durabilidad

* Menores costos de mantenimiento

* Aplicables en casos de taludes criticos

* Mayor confiabilidad en el largo plazo
Limitaciones:

* Mayores costos de inversion inicial

« Mano de obra y maquinaria

especializada
*  Mayor impacto ambiental y paisajistico
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4.3.2 Medidas verdes de mitigacion

A continuacion, se presentan las diferentes medidas de estabilizacion de taludes
identificadas. Estas se presentan mediante fichas de caracterizacion en las cuales se indica
el alcance y las limitaciones de cada una, asi como también unos esquemas particulares y

e B

WM ENLT ARSIVIED T GUTaLL T Wy

unas fotografias ilustrativas.

WBID

[ -
e

FORMATO DE TIPOS DE OBRAS DE INTERVENCION PARA MITIGACION DEL RIESGO

VIAL

Obietiv El objetivo principal de esta intervencion es prevenir el desizamiento de taludes que puedan
bjetvos afectar |a zona donde planea ser construido &l eje vial.

Descripcion de la intervencion

La intervencion comprende la conformacion de:
« Temaceos con alturas de 3 (4.5) my bermas de 3.50 (2.5) m, taludes 1:1/2 y proteccion con
|biomantos o empradizacion con cespedones soportados con malla biaxial f§ada por bastones
- Cunetas en las bermas con descoles, y proteccion mediante bolsas de suslo cemento.

Aplicabilidad

Aplicable a deslizamientos complejos de tipo remontante de altura menor o igual 3 10m en
suelos residuales de rocas graniticas.

Requerimientos

Se requiers que esta medida sea sustentada con un analisis de estabiidad para garantizar que)
el material desizante sea removido para posteriormente realizar la proteccion.

Presupuesto unitario estmado |EI presupuesto estimado para esta intervencion s de alrededor de US$ 700 por metro lineal

Esquemas de la intervencion

G0N,
PROTECOION COm CESMD ¥
BAATOMES R FURN (A \
LESEY FEILY . LY

JEAREMO ATURS,

DRTALLE Df CAMETA ¥ DRSCOLE

Detalle de canaleta

Detalle del terraceo

Fotografia llustrativa

| Disposicion de cortacorrientes |

Terraceo empradzado con cespedones

Figura 4-13. Conformacion del talud y restitucién de la capa vegetal
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FORMATO DE TIPOS DE OBRAS DE INTERVENCION PARA MITIGACION DEL RIESGO
VIAL

El objetivo principal de esta intervencion es prevenir el deslizamiento de taludes que puedan
afectar la zona donde planea ser construido el eje vial.

La intervencion comprende la conformacion de:

* Muros de contencion con concreto reforzado o en gaviones

- Obras de drenaje y recuperacion de capa vegetal acompafada con recuperacion
| morfologica adecuandola con cortacorrientes

Descripcion de la intervencion

Aplicable a zonas de reptacion debido a que la masa deslizante es relativamente pequena

Apicatiidad |para zonas de esquistos y rocas sedimentarias.
Se requiere revestir los cortacorrientes para protegerios de la erosion, y verificar que los
Requerimientos canales que recolectan el agua de los cortacomientes tengan una pendiente tal que impida la

sedimentacion de materiales.

Presupuesto unitario estimado |El presupuesto estimado para esta intervencion es alrededor de USS$ 1,055 por metro fineal

Esquemas de la intervencion

r S S o oxsantn_— T

i f
=1
'

Vista lateral del sistema | Vista en planta del sistema

Fotografia llustrativa

Disposicion de cortacorrientes Disposicion de muro |

Figura 4-14. Muro en gaviones y drenajes horizontales

Octubre de 2019 Ecuador-Riesgo Eje Vial No. 4 Pagina 4-14



11=C WBID

de Desarrollo

\WBID )L

e Docwsnto INGENIERCS ASESORES ¥ CONSLLTORES

FORMATO DE TIPOS DE OBRAS DE INTERVENCION PARA MITIGACION DEL RIESGO
VIAL

Muros en gaviones y drenes en espina de pescado ]

El objetivo principal de esta intervencion es solucionar y prevenir el deslizamiento de taludes

Objefivas que puedan afectar la zona donde planea ser construido el eje vial.

La intervencion comprende la conformacion de:

* Muros de contencion en gaviones para proteccion de la base

- Obras de drenaje en espina de pescado que permitan la rapida evacuacion del agua,
reforzadas con drenajes subhorizontales

Descripcion de la intervencion

Aplicable a zonas de reptacion donde existan manifestaciones de fiujos de tierra, y en suelos

Aplicabilidad ey

Se requiere que se construyan cajas de concreto en |a punta de los drenes horizontales para
Requerimientos su proteccién. El agua subterranea racogida se debe extender al exterior de la masa
deslizante o hacia un area no afectada por la inestabilidad de la pendiente.

Presupuesto unitario estimado |El presupuesto estimado para esta intervencion es alrededor de USS$ 1,340 por metro lineal

Esquemas de la intervencion

= = 5w s vms s
Vista lateral del sistema [ Vista en planta del sistema

Fotografia llustrativa

A

Disposicion del sistema |

Proceso constructivo

Figura 4-15. Muro en gaviones y drenajes en espina de pescado
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FORMATO DE TIPOS DE OBRAS DE INTERVENCION PARA MITIGACION DEL RIESGO
VIAL

Control de escombros en taludes rocosos

El objetive principal de esta intervencion es controlar la caida de escombros producida por
Objetivos deslizamienios de taludes gue puedan ocurrir en la zona donde planea ser construido el eje
wial

La intervencion comprende la conformacion de:
Descripcion de la intervencion |+ Malla biaxial de acero
= Muro de contencion en voladizo

Aplicabilidad Aplicable en zonas de inestabilidad en taludes rocosos.

Se debe garantizar un contacto continuo con el terreno por lo gue se deben poner grapas
Requenmientos adicionales dénde se requiera. Antes de extender la red hacia abajo 5 necesario remover las
rocas mas inestables.

Presupuesio unitario estimado |El presupuesto estimado para esta intervencion es alrededor de US$ 218 por metro lineal

Ezquemas de la intervencion

gl . ¥
ffally biawial _ ‘!' |

e

Esquema del sistema de proteccion

Fotografia llustrativa

=

Disposicion del sistema |

Figura 4-16. Muro control escombros y malla biaxial

Octubre de 2019 Ecuador-Riesgo Eje Vial No. 4 Pagina 4-16



11=C WBID

de Desarrollo

4.3.3 Medidas grises de mitigacion

A continuacion, se presentan las diferentes medidas de estabilizacion de taludes
identificadas. Estas se presentan mediante fichas de caracterizacion en las cuales se indica
el alcance y las limitaciones de cada una, asi como también unos esquemas particulares y
unas fotografias ilustrativas.

W)BID L £ =

by Desaroio INGRNENLT ARSVNER Y GUTRWL TR

FORMATO DE TIPOS DE OBRAS DE INTERVENCION PARA MITIGACION DEL RIESGO
VIAL

g El objetivo principal de esta intervencion es prevenir el desizamiento de taludes que puedan
Objetivos afectar |a zona donde planea ser construido &l eje vial.

La intervencion comprende la conformacion de:

« Malla reforzada y concreto lanzado desde el inicio del corte
- Torones de anlcaje

- Sistemas de drenaje (drenes honzontales y Boraderos)

Descripcion de la inter

Aplicabilidad Apﬁcableadeslizmienk{scmplejosdeﬁmmmtanhdealhnnﬂywammensuebs
residuales de rocas graniticas, y deslizamientos superficiales ya establecidos.
R BER a8 Se requiers que el disefio defina la geometria del talud contemplando 3 altura de terrazas y
7 Ibermas.
Presupuesto unitario estmado |El presupuesto estimado para esta intervencion es de alrededor de US$ 2,577 por metro lineal

Esquemas de la intervencion

LOPALECRDS.

MALLA Y CONCRETRO \'\j %
ae.
N
CUNETA

LANZALO —

umm:ﬁ;{
BB XA, —
-
’ . CUNETA BN

Lo T

Esquema del sistema de proteccion

Fotografia llustrativa

»

t
Disposicion del sistema

Figura 4-17. Pantalla de concreto con anclajes pre esforzados
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FORMATO DE TIPOS DE OBRAS DE INTERVENCION PARA MITIGACION DEL RIESGO
VIAL

Tineles falsos |

Objetivos El objetivo principal de esta intervencion es prevenir el deslizamiento de taludes que puedan
afectar la zona donde planea ser construido el eje vial.

La intervencion comprende la conformacion de:
Descripcion de la intervencion |+ Tuneles falsos que pemmitan que el material deslizado no obstruya la banca y se alcance un
angulo de reposo a partir de la clave del tinel.

Aplicable a principalmente a deslizamientos complejos de tipo remontante de altura mayor a

Aplicabilidad s

Se requiere de un sistema fuerte de sostenimiento que soporte las cargas del material que

Requesimienins cubre el tinel, y que absorba el impacio generdo por posibles desprendimientos de material

Presupuesto unitario estimado |El presupuesto estimado para esta intervencion es alrededor de US$S 3,740 por metro lineal

Esquemas de la intervencion

S AT i
= =5 s g
Ty e | = T T
7 | =
. f s N It "4
- R I >
! > i
Situacion actual Solucién propuesta

) / - — "ﬁ-& 7
Tunel falso con material deslizado encima |

Figura 4-18. Tunel falso — Viaducto
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FORMATO DE TIPOS DE OBRAS DE INTERVENCION PARA MITIGACION DEL RIESGO

VIAL
Objetivos El objetivo principal de esta intervencion es p ir el desli iento de taludes que puedan
afectar la zona donde planea ser construido el eje vial.

La intervencion comprende la conformacion de:

o v .. |* Pantallas, y posible compl ntacion con malla y concreto lanzado en el frente inestable
De de la intervencio -
ol ; il B Cables de anclaje
- Sistemas de drenaje
Aplicabilidad Aplicable en zonas de inestabilidad en taludes rocosos.

En pendientes con filtraciones, se requieren orificios de drenaje por detras del area del
Requerimientos hormigon proyectado para aliviar las posibles presiones hidroestaticas en el trasdds de la
pantalla de concreto lanzado.

Presupuesto unitario estimado |El presupuesto estimado para esta intervencion es alrededor de USS 5,742 por metro lineal

Esquemas de la intervencion

MALLA Y CONCRETO o
LANZADO /y

PANTALLA ,7

Vs

Esquema del sistema de proteccion

Fotografia llustrativa

L

Disposicion del sistema |

| Proceso constructivo

Figura 4-19. Muro de concreto lanzado con pernos de anclaje
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FORMATO DE TIPOS DE OBRAS DE INTERVENCION PARA MITIGACION DEL RIESGO
VIAL

Obiats El objetivo principal de esta intervencion es prevenir el deslizamiento de taludes que puedan
Gjeivos afectar la zona donde planea ser construido &l eje vial.

La intervencion comprende la conformacion de:
Descripcion de la intervencion |- Malla biaxial de acero
« Muro de contencion en voladizo

Aplicabilidad Aplicable a deslizamientos complejos de tipo rementante de altura menor o igual 3 10m en
sueles residuales de rocas graniticas.

Se requiere un sistema de drenaje y subdrenaje completo. Su disefic debe regirse por un
Requerimientos analisis de estabiidad de taludes y de estabilidad intrinseca del muro. Es recomendable
colocar llaves de cortante por debajo del muro.

Presupuesto unitario estimado |El presupuesto estimado para esta intervencion es de alrededor de US$ 1,542 por metro lineal

Esquemas de la intervencion

Volumen a remover y transportar

J
[04m
[y

Pandiente
inicial ~1:1

CcL

Im

Esquema del sistema de intervencion

Fotografia llustrativa

Proceso constructivo Disposicion del sistema

Figura 4-20. Muro de contencidn gravitacional
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FORMATO DE TIPOS DE OBRAS DE INTERVENCION PARA MITIGACION DEL RIESGO
VIAL

Remocion de estratos deslizantes y estabilizacion con concreto

El cbjetive principal de esta intervencion es solucionar y prevenir el deslizamiento de taludes

DObjetivos que puedan afectar la zona donde planea ser construido el eje vial.

La intervencicn comprende la conformacion de:
Descripcion de la intervencion |+ Remocion de estratos reptantes
- Lechada de cemento sobre superficie del nuevo estrato

Aplicable a zonas de reptacion donde existan manifestaciones de flujos de tierra, y en suelos

Aplicabilidad ualos

Se requiere que esta medida sea sustentada con un analisis de estabilidad para garantizar

Requerimientos que el material deslizante sea removido para posteriormente realizar la proteccion.

Presupuesio unitario estimado |El presupuesto estmado para esta intervencion es alrededor de USS 2,708 por metro lineal

Ezsquemas de la intervencian

un
-

——ER"___I____E”_ﬁ

Lechada de
cemento

Esguema del sistema de intervencion

Fotografia llustrativa

Disposicion del sisterna

Figura 4-21. Retiro de material y hormigédn de limpieza
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FORMATO DE TIPOS DE OBRAS DE INTERVENCION PARA MITIGACION DEL RIESGO
VIAL

wcau El objetvo principal de esta intervencion es prevenir el desizamiento de taludes que puedan
Objetivos afectar la zona donde planea ser construido &l eje vial.

La intervencion comprende la conformacion de:
Descripcion de laintervencion |« Remocion de temreno inestable
= Muro en voladizo en zona de banca

Aplicable a deslizamientos complejos de tipo remontante de altura menor o igual 3 10m en

Sfotiikien suelos residuales de rocas graniticas.

Se requiere un sistema de drenaje y subdrenaje completo. Su disefio debe regirse por un
Requerimientos analisis de estabiidad de taludes y de estabilidad intrinseca del muro. Es recomendable
colocar llaves de cortante por debajo del muro.

Presupuesto unitario estimado |El presupuesto estimado para esta intervencion es de alrededor de US$ 1,250 por metro lineal

Esquemas de la intervencion

Volurmen s remover y transportar cL

w, M

o =

| 7 ey
[\ S—
\ Iim
Pendiente inicial ~1-1
Esquema del sistema de intervencion

“o

Fotografia llustrativa

I Proceso constructivo I

Figura 4-22. Mitigacion pérdida de banca
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4.3.4 Valoracion econdémica unitaria de las medidas

Para cada una de las medidas de estabilizacion se realizo un Andlisis de Precios Unitarios
(APU) con el objetivo de identificar el costo total de intervencion en cada uno de los puntos
criticos. En los siguientes capitulos se presenta el andlisis de APUs para cada medida de
mitigacién y al final un capitulo con los costos totales resumidos.

43.41 Conformacion de talud vy restitucién de la capa vegetal

En la Figura 4-23 se presenta el esquema con las suposiciones realizadas y en la Tabla 4-5
se presenta el analisis de precios unitarios para la medida de estabilizacion.

Volumen para remover y transportar

Pendiente inicial ~1:1

/ Estado inicial

. (riesgoso)
Pendiente reparada 1:1/2

CL

Estado estabilizado

Figura 4-23. Esquema conformacion de talud y restitucion de la capa vegetal

Tabla 4-5. APU conformacidn de talud y restitucion de la capa vegetal

CANTIDA VALOR VALOR
ITEM UNIDAD D UNIT. TOTAL
(US$) (USS$)
Preliminares
Senfales verticales sencillas pza 0.0 $40 $0
Cerramiento m 1.0 $4 $4
Movimientos de tierras
Excavacién en suelo m3 60.1 $1 $88
Excavacion y relleno para estructura m3 2.0 $6 $12
Transporte de materiales de
excavacion m3-km 1,802.4 $0 $ 324
Materiales y estructuras
Bolsas de suelo-cemento (50kg/m3) m3 15 $ 86 $130
Area sembrada m2 24.4 $1 $24
Malla biaxial m2 24.4 $5 $ 117
COSTO TOTAL DE OBRA (POR METRO LINEAL) $ 699

Octubre de 2019 Ecuador-Riesgo Eje Vial No. 4 Pagina 4-23



iT=C \OBID

Banco Interamericano
de Desarrollo

4.3.4.2 Pantallas concreto con anclaje preesforzado

En la Figura 4-24 se presenta el esquema con las suposiciones realizadas y en la Tabla 4-6

se presenta el analisis de precios unitarios para la medida de estabilizacion.

Volumen para remover y 0.12m

transportar:

Volumen requerido para
hacer bermas

Pendiente inicial

~1:2

25m Cables
de 2
Torones

Estado estabilizado

Figura 4-24. Esquema pantallas concreto con anclaje preesforzado

Tabla 4-6. APU pantallas concreto con anclaje preesforzado

UNID CANTID VALOR VALOR
ITEM AD AD UNIT. TOTAL
(US$) (US$)
Preliminares
Senfiales verticales sencillas pza 0.0 $40 $0
Cerramiento m 1.0 $4 $4
Movimientos de tierras
Excavacion en suelo m3 20.7 $1 $ 30
Excavacién y relleno para estructura m3 2.0 $6 $12
Transporte de materiales de excavacion m3-km  620.9 $0 $112
Materiales y estructuras
Bolsas de suelo-cemento (50kg/m3) m3 15 $ 86 $ 130
Hormigén proyectado e = 12 cm, incl. refuerzo m2 61.8 $52 $ 3,201
Cables de anclaje activo L =12 m para
estabilizaciéon de taludes pza 7.0 $ 1,026 $7,184
COSTO TOTAL DE OBRA (POR METRO LINEAL) $10,672
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4.3.4.3 Tunel falso - viaducto

En la Figura 4-25 se presenta el esquema con las suposiciones realizadas y en la Tabla 4-7
se presenta el analisis de precios unitarios para la medida de estabilizacion.

Pendiente inicial

st LT

Excavacién
temporal para
construccion

Figura 4-25. Esquema tunel falso - viaducto

Tabla 4-7. APU tunel falso - viaducto

VALOR VALOR

ITEM UNIDAD CANTIDAD  UNIT. TOTAL
(US$) (US$)
Preliminares
Senfiales verticales sencillas pza 0.0 $40 $0
Cerramiento m 1.0 $4 $4
Movimientos de tierras
Excavacién en suelo m3 8.0 $1 $12
Transporte de materiales de excavacion m3-km 240.0 $0 $ 43

Materiales y estructuras
Construccion de losas de concreto

reforzado e = 0.40 m m2 11.2 $ 139 $ 1,554
Construccion de pantallas de concreto

reforzado e = 0.40 m m?2 16.0 $133 $2,126

COSTO TOTAL DE OBRA (POR METRO LINEAL) $ 3,739
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4.3.4.4 Muro en gaviones vy drenajes horizontales

En la Figura 4-26 se presenta el esquema con las suposiciones realizadas y en la Tabla 4-8
se presenta el analisis de precios unitarios para la medida de estabilizacion.

12 gaviones

l'.- [y
CL Pt
it chel

CIny 1h

Figura 4-26. Esquema muro en gaviones y drenajes horizontales

Tabla 4-8. APU muro en gaviones y drenajes horizontales

CANTIDA VALOR VALOR
ITEM UNIDAD D UNIT. TOTAL
(US$) (US$)
Preliminares
Sefiales verticales sencillas pza 0.0 $ 40 $0
Cerramiento m 1.0 $4 $4
Movimientos de tierras
Excavacién en suelo m3 13.8 $1 $20
Transporte de materiales de
excavacion m3-km 415.0 $0 $75
Materiales y estructuras
Gaviones m3 12.0 $60 $714
Area sembrada m? 24.4 $1 $24
Bolsas de suelo-cemento (50kg/m3) m3 2.5 $ 86 $216
COSTO TOTAL DE OBRA (POR METRO LINEAL) $ 1,054
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4.3.45 Muro en gaviones v drenajes en espina de pescado

En la Figura 4-27 se presenta el esquema con las suposiciones realizadas y en la Tabla 4-9
se presenta el analisis de precios unitarios para la medida de estabilizacion.

5m

12 gaviones

CL

80 m de
drenes

Relleno de

grava filtro Vista en planta
Figura 4-27. Esquema muro en gaviones y drenajes en espina de pescado

Tabla 4-9. APU muro en gaviones y drenajes en espina de pescado

UNIDA CANTIDA VALOR VALOR
ITEM D D UNIT. TOTAL
(US$) (US$)
Preliminares
Senfiales verticales sencillas pza 0.0 $40 $0
Cerramiento m 1.0 $4 $4
Movimientos de tierras
Excavacién en suelo m3 13.8 $1 $20
Transporte de materiales de
excavacion m3-km 414.0 $0 $75
Materiales y estructuras
Gaviones m3 12.0 $60 $714
Geotextil m2 6.1 $3 $18
Material filtrante para drenes de
pescado m3 0.8 $ 17 $13
Drenes subhorizontales en suelo m 7.6 $78 $ 593
COSTO TOTAL DE OBRA (POR METRO LINEAL) $ 1,438
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4.3.4.6 Pantalla de concreto con pernos de anclaje

En la Figura 4-28 se presenta el esquema con las suposiciones realizadas y en la Tabla
4-10 se presenta el andlisis de precios unitarios para la medida de estabilizacion.

3 Torones de 0.60” c/u

Pendiente inicial
cualquiera

Figura 4-28. Esquema pantalla de concreto con pernos de anclaje

Tabla 4-10. APU para pantalla de concreto con pernos de anclaje
CANTIDA  VALOR VALOR
ITEM UNIDAD D UNIT. TOTAL
(US$) (USS$)
Preliminares
Senfiales verticales sencillas pza 0.0 $40 $0
Cerramiento m 1.0 $4 $4
Movimientos de tierras
Excavacion en suelo md  29.1 $1 $ 43
m3_
Transporte de materiales de excavacion km 874.3 $0 $ 157
Materiales y estructuras
Hormigén proyectado e = 12 cm, incl. refuerzo m2  30.9 $52 $1,601
Pernos de anclaje pasivos L = 7.5 m para
estabilizacién de taludes en roca pza 4.9 $796 $ 3,937
COSTO TOTAL DE OBRA (POR METRO LINEAL) $5,742
Ecuador-Riesgo Eje Vial No. 4 Péagina 4-28
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4.3.4.7 Muro control de escombros y malla biaxial

En la Figura 4-28 se presenta el esquema con las suposiciones realizadas y en la Tabla
4-10 se presenta el andlisis de precios unitarios para la medida de estabilizacion.

Malla biaxial

0.4m

CL

Figura 4-29. Esquema muro control de escombros y malla biaxial

Tabla 4-11. APU muro control de escombros y malla biaxial

VALOR VALOR
ITEM UNIDAD CANTIDAD UNIT. TOTAL
(US$) (US$)
Preliminares
Senfiales verticales sencillas pza 0.0 $39.76 $0.40
Cerramiento m 1.0 $4.04 $4.04
Materiales y estructuras
Construccion de pantallas de concreto
reforzado e = 0.40 m m2 5.0 $132.87 $664.35
Malla biaxial m2 30.9 $4.81 $148.74
COSTO TOTAL DE OBRA (POR METRO LINEAL) $ 817
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4.3.4.8 Muro de contencidon gravitacional

En la Figura 4-28 se presenta el esquema con las suposiciones realizadas y en la Tabla
4-10 se presenta el andlisis de precios unitarios para la medida de estabilizacion.

Volumen para remover y transportar

0.4m

Pendiente inicial ~1:1

Estado estabilizado

TR TR TR T T T T T Th T T Th ThTY
L]

Figura 4-30. Esquema muro de contencién gravitacional

Tabla 4-12. APU muro de contencién gravitacional

VALOR VALOR
ITEM UNIDAD CANTIDAD UNIT. TOTAL
(US$) (US$)
Preliminares
Sefiales verticales sencillas pza 0.0 $39.76 $0.40
Cerramiento m 1.0 $4.04 $4.04
Movimientos de tierras
Excavacion en suelo m3 13.8 $1.46 $20.12
Excavacion y relleno para estructura m3 125 $5.79 $72.38
Transporte de materiales de excavacion m3-km  100.9 $0.18 $18.16
Materiales y estructuras
Bolsas de suelo-cemento (50kg/m3) m3 0.8 $86.44 $64.83
Construccion de pantallas de concreto
reforzado e = 0.40 m m2 10.0 $132.87 $1,328.70
Area sembrada m? 5.8 $1.00 $5.83
Malla biaxial m2 5.8 $4.81 $ 28.05
COSTO TOTAL DE OBRA (POR METRO LINEAL) $ 1,542
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4.3.49 Retiro de material y hormigén de limpieza

En la Figura 4-28 se presenta el esquema con las suposiciones realizadas y en la Tabla
4-10 se presenta el andlisis de precios unitarios para la medida de estabilizacion.

w s

CL

Lechada de cemento

Figura 4-31. Esquema retiro de material y hormigén de limpieza

Tabla 4-13. APU retiro de material y hormigén de limpieza
VALOR VALOR

ITEM UNIDAD CANTIDAD UNIT. TOTAL
(US9) (US9)
Preliminares
Sefiales verticales sencillas pza 0.0 $39.76 $0.40
Cerramiento m 1.0 $4.04 $4.04
Movimientos de tierras
Excavacioén en suelo m3 250.0 $1.46 $ 365.00
Transporte de materiales de excavacion m3-km  7,500.0 $0.18 $ 1,350.00
Materiales y estructuras
Hormigén de limpieza (fck = 110 kg/cm?) m3 4.0 $89.71 $ 358.84
COSTO TOTAL DE OBRA (POR METRO LINEAL) $2,078
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4.3.4.10 Mitigacion por pérdida de banca

En la Figura 4-28 se presenta el esquema con las suposiciones realizadas y en la Tabla
4-10 se presenta el andlisis de precios unitarios para la medida de estabilizacion.

Volumen para remover y transportar

CL

0.4 m

w ot

e n N n g M e e M

o
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bk
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3
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Estado
estabilizado

N
-l-l.--l.--l-l-l-l-l-l-l-l-l-l

Pendiente inicial ~1:1

Figura 4-32. Esquema mitigacion por pérdida de banca

Tabla 4-14. APU mitigacidn por pérdida de banca
VALOR VALOR

ITEM UNIDAD CANTIDAD UNIT. TOTAL
(US$) (US$)
Preliminares
Senfiales verticales sencillas pza 0.0 $39.76 $0.40
Cerramiento m 1.0 $4.04 $4.04
Movimientos de tierras
Excavacién en suelo m3 43.2 $1.46 $63.11
Relleno y compactado de terraplenes m3 15.6 $2.18 $34.05
Transporte de materiales de excavacion m3-km  906.9 $0.18 $163.24
Materiales y estructuras
Construccién de pantallas de concreto
reforzado e = 0.40 m m2 7.0 $132.87 $ 930.09
Malla biaxial m2 9.4 $4.81 $45.38
Area sembrada m? 9.4 $1.00 $9.43
COSTO TOTAL DE OBRA $1,249
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4.3.5 Costos directos en la situacion con obras de mitigacion

En el escenario con obras de mitigacién se consideran los costos directos generados por
deslizamientos de eventos extremos y los costos asociados al mantenimiento preventivo de
las obras. Para cuantificar los costos de los eventos extremos se asume que para
precipitaciones del catalogo con periodo de retorno mayor a 25 afios existe posibilidad de
falla en las estructuras de contencién y por lo tanto se cuantifican los volimenes deslizados
y su costo. Adicionalmente, es posible que para estos eventos extremos se generen nuevos
puntos criticos de deslizamiento, sin embargo, los costos asociados a estos eventos no se
consideran pues estan fuera del alcance del estudio.

Los costos de mantenimiento preventivos se evallan considerando las actividades a llevar
a cabo antes de la ocurrencia de los eventos y que buscan minimizar las consecuencias de
los mismos protegiendo la infraestructura actual. Para el escenario en el que se ejecutan
las obras de mitigaciéon se considera un costo anual por mantenimiento equivalente al 1%
del total del costo inicial de cada una de las intervenciones.

Tabla 4-15. Costos unitarios de mantenimiento de las obras de intervencion por metro lineal.

OBRA UNIDAD VALOR UNIT.
(US$)

Replanteo, control topogréafico y medicién en obra

Terraceos con taludes 1:1/2 y proteccién con biomantos m $ 6.99
Pantallas de hormigén lanzado con anclajes postensados m $ 106.73
Construccion tunel falso m $ 37.39
Muros de contencion con concreto reforzado y obras de drenaje m $ 10.82
Muros de contencidn con gaviones y obras de drenaje m $ 10.54
Muros de contencién con gaviones y drenes en espina de pescado m $14.39
Pantallas de hormigén lanzado y pernos de anclaje pasivos m $ 57.42

4.4 SELECCION DE MEDIDAS DE MITIGACION EN SITIOS CRITICOS

Para cada uno de los sitios criticos de deslizamiento identificados en cada uno de los
trazados de estudio (ver Capitulo 3) se lleva a cabo un proceso de georreferenciacion y de
asignacion de los procesos erosivos respectivos. Adicionalmente, en cada uno de estos
puntos se evallan las mejores opciones de medidas estructurales con el fin de evaluar su
viabilidad técnica, econdmica, social y ambiental. El presente estudio se centra
principalmente en las evaluaciones de caracter técnico y econdmico.

Teniendo en cuenta las alternativas de obras de mitigacién segun la tipologia de proceso
erosivo, se seleccionan dos posibles tipos de obras para el conjunto de puntos criticos, uno
dando prioridad a las medidas de mitigacion verdes y el otro a las medidas grises. Las
caracteristicas de esta asignacion se resumen en la Tabla 4-16.
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Tabla 4-16. Escenarios de intervencién

Tipo de
deslizamiento

Muro de contencion

gravitacional

Conformaciéon del talud vy

Remontante <10m L
restitucion de la capa vegetal

Remontante >10m &

<30m Pantalla de concreto con anclajes pre esforzados

Remontante >30m Tunel falso — Viaducto

Muro en gaviones y drenajes en
espina de pescado

Retiro de material vy

Flujos de tierra o, .
hormigon de limpieza

Pérdida de Banca

Muro en gaviones y drenajes
horizontales

Retiro de material vy

Reptaciones o —
P hormigon de limpieza

Muro de concreto lanzado
con pernos de anclaje

Muro control escombros y malla

Taludes de roca ..
biaxial

Con base en este planteamiento se lleva a cabo la valoracion econémica de la eventual
adopcion de obras de mitigacién grises y verdes en cada uno de los puntos o zonas criticas
identificadas. En las Tabla 4-17 y Tabla 4-18 se presentan los puntos criticos analizados y

el tipo de intervencién asociada en cada opcién para los trazados 2012 y 2019.

Tabla 4-17. Medidas de mitigacion por escenario para trazado 2012

2012
PC | Abscisado d Tipo Intervencion Escenario Verde Intervencién Escenario Gris
eslizamiento
PC 0K+0 a Remontante Pantalla de concreto con anclajes pre Pantalla de concreto con anclajes pre
1 0K+25 10m<h<30m esforzados esforzados
PC | OK+210 a Remontante Pantalla de concreto con anclajes pre Pantalla de concreto con anclajes pre
2 0K+250 10m<h<30m esforzados esforzados
P3C 11<K+Z85a Rerr]rlcirg;nte Conformacml); cdaeFI) ;a\lll;cé gftér‘tl—:‘stltuuon de Muro de contencion gravitacional
PC | 1K+470a Remontante Pantalla de concreto con anclajes pre Pantalla de concreto con anclajes pre
4 1K+515 10m<h<30m esforzados esforzados
PC 2K+70 a Remontante Pantalla de concreto con anclajes pre Pantalla de concreto con anclajes pre
5 2K+105 10m<h<30m esforzados esforzados
PC | 1K+900 a Remontante Conformacion del talud y restitucion de Muro de contencién gravitacional
6 1K+910 h<10m la capa vegetal
PC | 2K+630 a Remontante Pantalla de concreto con anclajes pre Pantalla de concreto con anclajes pre
7 2K+692.5 10m<h<30m esforzados esforzados
PC | 2K+800 a Remontante Conformacion del talud y restitucién de Muro de contencién gravitacional
8 2K+880 h<10m la capa vegetal
PC 3K+0 a Remontante Pantalla de concreto con anclajes pre Pantalla de concreto con anclajes pre
9 3K+37.5 10m<h<30m esforzados esforzados
PC | 3K+100 a Remontante Pantalla de concreto con anclajes pre Pantalla de concreto con anclajes pre
10 | 3K+142.5 10m<h<30m esforzados esforzados
PC | 3K+300 a Remontante Pantalla de concreto con anclajes pre Pantalla de concreto con anclajes pre
11 | 3K+332.5 10m<h<30m esforzados esforzados
PC | 3K+720a Remontante Pantalla de concreto con anclajes pre Pantalla de concreto con anclajes pre
12 | 3K+757.5 10m<h<30m esforzados esforzados
PC | 3K+900 a Remontante Pantalla de concreto con anclajes pre Pantalla de concreto con anclajes pre
13 3K+935 10m<h<30m esforzados esforzados

Octubre de 2019

Ecuador-Riesgo Eje Vial No. 4

Pagina 4-34




iT=C

NBID

Banco Interamericano
de Desarrollo

2012
PC | Abscisado desli-zrg:giento Intervencion Escenario Verde Intervencion Escenario Gris
PC | 4K+300 a Remontante Pantalla de concreto con anclajes pre Pantalla de concreto con anclajes pre
14 4K+346 10m<h<30m esforzados esforzados
PC | 4K+750 a Remontante Pantalla de concreto con anclajes pre Pantalla de concreto con anclajes pre
15 4K+810 10m<h<30m esforzados esforzados
PC | 5K+600 a Remontante Pantalla de concreto con anclajes pre Pantalla de concreto con anclajes pre
16 | 5K+677.5 10m<h<30m esforzados esforzados
PC | 6K+300 a Remontante Pantalla de concreto con anclajes pre Pantalla de concreto con anclajes pre
17 | 6K+327.5 10m<h<30m esforzados esforzados
PC | 7K+830a Remontante Pantalla de concreto con anclajes pre Pantalla de concreto con anclajes pre
18 7K+870 10m<h<30m esforzados esforzados
PC | 8K+340a Remontante Pantalla de concreto con anclajes pre Pantalla de concreto con anclajes pre
19 8K+425 10m<h<30m esforzados esforzados
PC | 9K+500 a Remontante Pantalla de concreto con anclajes pre Pantalla de concreto con anclajes pre
20 9K+575 10m<h<30m esforzados esforzados
PC | 9K+700 a Remontante Pantalla de concreto con anclajes pre Pantalla de concreto con anclajes pre
21 9K+775 10m<h<30m esforzados esforzados
PC | 10K+400 a Remontante Pantalla de concreto con anclajes pre Pantalla de concreto con anclajes pre
22 10K+445 10m<h<30m esforzados esforzados
PC | 11K+220a | Remontante Pantalla de concreto con anclajes pre Pantalla de concreto con anclajes pre
23 11K+255 10m<h<30m esforzados esforzados
PC | 11K+680 a | Remontante Pantalla de concreto con anclajes pre Pantalla de concreto con anclajes pre
24 11K+720 10m<h<30m esforzados esforzados
PC | 12K+250 a Remontante Pantalla de concreto con anclajes pre Pantalla de concreto con anclajes pre
25 12K+330 10m<h<30m esforzados esforzados
PC | 12K+800 a Remontante Pantalla de concreto con anclajes pre Pantalla de concreto con anclajes pre
26 12K+870 10m<h<30m esforzados esforzados
PC | 14K+750 a Reptacion Muro en gaviones y drenajes Retiro de material y hormigén de
27 14K+815 horizontales limpieza
PC | 17K+220 a Reptacion Muro en gaviones y drenajes Retiro de material y hormigén de
28 | 17K+267.5 horizontales limpieza
PC | 17K+740 a Reptacion Muro en gaviones y drenajes Retiro de material y hormigén de
29 17K+833 horizontales limpieza
PC 19K+0 a Remontante Pantalla de concreto con anclajes pre Pantalla de concreto con anclajes pre
30 | 19K+57.5 10m<h<30m esforzados esforzados
PC | 20K+200 a | Remontante Conformacion del talud y restitucion de Muro de contencién gravitacional
31 20K+275 h<10m la capa vegetal
PC | 22K+320a | Remontante Pantalla de concreto con anclajes pre Pantalla de concreto con anclajes pre
32 22K+430 10m<h<30m esforzados esforzados
gg 2;;;35256' Re;%c::i&;]nte Tunel falso — Viaducto Tunel falso — Viaducto
PC | 26K+300 a ) ’ Muro en gaviones y drenajes en espina Retiro de material y hormigén de
34 | 26K+350 Flujos de tierra ’ de pgscadoJ P Iimpie;la ’
PC | 26K+750 a Flujos de tierra Muro en gaviones y drenajes en espina Retiro de material y hormigén de
35 | 26K+787.5 de pescado limpieza
PC | 26K+787.5 Flujos de tierra Muro en gaviones y drenajes en espina Retiro de material y hormigén de
36 | a 26K+825 de pescado limpieza
PC | 27K+100 a Flujos de tierra Muro en gaviones y drenajes en espina Retiro de material y hormigon de
37 27K+325 de pescado limpieza
PC | 27K+550 a Reptacion Muro en gaviones y drenajes Retiro de material y hormigén de
38 | 27K+575 horizontales limpieza
PC | 27K+700 a Reptacion Muro en gaviones y drenajes Retiro de material y hormigén de
39 | 27K+750 horizontales limpieza
PC | 27K+800 a Reptacion Muro en gaviones y drenajes Retiro de material y hormigén de
40 27K+825 horizontales limpieza
PC 28K+0 a Flujos de tierra Muro en gaviones y drenajes en espina Retiro de material y hormigén de
41 28K+50 de pescado limpieza
PC | 28K+200 a Reptacion Muro en gaviones y drenajes Retiro de material y hormigén de
42 | 28K+250 horizontales limpieza
PC | 28K+300 a Reptacion Muro en gaviones y drenajes Retiro de material y hormigén de
43 | 28K+350 horizontales limpieza
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2012

PC | Abscisado

Tipo
deslizamiento

Intervencién Escenario Verde

Intervencién Escenario Gris

PC | 28K+700 a

Flujos de tierra

Muro en gaviones y drenajes en espina

Retiro de material y hormigén de

44 | 28K+750 de pescado limpieza
PC | 28K+800 a Flujos de tierra Muro en gaviones y drenajes en espina Retiro de material y hormigén de
45 28K+850 de pescado limpieza
PC | 29K+0a Flujos de tierra Muro en gaviones y drenajes en espina Retiro de material y hormigon de
46 29K+100 de pescado limpieza

PC | 29K+400 a | Remontante Conformacion del talud y restitucion de Muro de contencién gravitacional
47 | 29K+450 h<10m la capa vegetal

PC | 29K+500 a Reptacion Muro en gaviones y drenajes Retiro de material y hormigén de
48 | 29K+550 horizontales limpieza

PC | 30K+200 a | Remontante Pantalla de concreto con anclajes pre Pantalla de concreto con anclajes pre
49 | 30K+240 10m<h<30m esforzados esforzados

PC | 32K+150 a Reptacion Muro en gaviones y drenajes Retiro de material y hormigén de
50 | 32K+202.5 horizontales limpieza

PC | 32K+280 a | Remontante Pantalla de concreto con anclajes pre Pantalla de concreto con anclajes pre
51 32K+345 10m<h<30m esforzados esforzados

PC | 32K+300 a Reptacion Muro en gaviones y drenajes Retiro de material y hormigén de
52 | 32K+402.5 horizontales limpieza

PC | 33K+800 a | Remontante Conformacion del talud y restitucion de Muro de contencién gravitacional
53 | 33K+830 h<10m la capa vegetal

PC | 34K+700 a | Remontante Pantalla de concreto con anclajes pre Pantalla de concreto con anclajes pre
54 | 34K+845 10m<h<30m esforzados esforzados

PC | 35K+320 a Remontante Conformacion del talud y restitucién de Muro de contencién gravitacional
55 | 35K+380 h<10m la capa vegetal

I;g 3:?;:17580081 Rerzrl(:vlrg;nte Conformacul); Cdae‘l) ;a\lllécé] Ztglestltuuon de Muro de contencién gravitacional
PC | 36K+0a Flujos de tierra Muro en gaviones y drenajes en espina Retiro de material y hormigén de
57 | 36K+37.5 de pescado limpieza

PC | 36K+350 a Flujos de tierra Muro en gaviones y drenajes en espina Retiro de material y hormigén de
58 | 36K+410 de pescado limpieza

PC | 36K+800 a Reptacion Muro en gaviones y drenajes Retiro de material y hormigén de
59 | 36K+895 horizontales limpieza

PC | 37K+130 a Flujos de tierra Muro en gaviones y drenajes en espina Retiro de material y hormigon de
60 | 37K+162.5 de pescado limpieza

PC | 37K+550 a | Remontante Conformacion del talud y restitucion de Muro de contencién gravitacional
61 37K+590 h<10m la capa vegetal

PC | 37K+880 a Reptacion Muro en gaviones y drenajes Retiro de material y hormigén de
62 | 37K+950 horizontales limpieza

PC | 38K+250 a | Remontante Pantalla de concreto con anclajes pre Pantalla de concreto con anclajes pre
63 38K+305 10m<h<30m esforzados esforzados

PC | 39K+200 a Flujos de tierra Muro en gaviones y drenajes en espina Retiro de ma_terigl y hormigén de
64 | 39K+280 de pescado limpieza

PC | 39K+320 a Flujos de tierra Muro en gaviones y drenajes en espina Retiro de material y hormigén de
65 | 39K+370 de pescado limpieza

PC | 39K+520 a Flujos de tierra Muro en gaviones y drenajes en espina Retiro de material y hormigén de
66 39K+580 de pescado limpieza

PC | 40K+360 a Flujos de tierra Muro en gaviones y drenajes en espina Retiro de material y hormigén de
67 40K+420 de pescado limpieza

PC | 40K+870a | Remontante Pantalla de concreto con anclajes pre Pantalla de concreto con anclajes pre
68 | 40K+940 10m<h<30m esforzados esforzados

'Zg 4:5:3;2; Re?%?:ﬁ]me Tanel falso — Viaducto Tunel falso — Viaducto

PC | 41K+700 a Remontante Conformacion del talud y restitucion de Muro de contencion gravitacional
70 | 41K+738.5 h<10m la capa vegetal

PC | 41K+820a | Remontante Pantalla de concreto con anclajes pre Pantalla de concreto con anclajes pre
71 | 41K+837.5 | 10m<h<30m esforzados esforzados

PC | 42K+120a | Remontante Pantalla de concreto con anclajes pre Pantalla de concreto con anclajes pre
72 | 42K+215 10m<h<30m esforzados esforzados

PC | 44K+220 a Remontante Conformacion del talud y restitucién de Muro de contencién gravitacional
73 | 44K+260 h<10m la capa vegetal
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PC | Abscisado desli-zrg:giento Intervencion Escenario Verde Intervencion Escenario Gris
PC | 44K+450 a Remontante Conformacion del talud y restitucién de Muro de contencion gravitacional
74 | 44K+475 h<10m la capa vegetal
PC 47K+0 a Remontante Conformacion del talud y restitucién de Muro de contencion gravitacional
75 47K+50 h<10m la capa vegetal
PC | 47K+200a | Remontante Conformacion del talud y restitucion de Muro de contencién gravitacional
76 47K+250 h<10m la capa vegetal
PC | 48K+800 a | Remontante Conformacion del talud y restitucion de Muro de contencién gravitacional
77 | 48K+875 h<10m la capa vegetal
PC | 47K+500 a Remontante Conformacion del talud y restitucién de Muro de contencion gravitacional
78 | 47K+700 h<10m la capa vegetal
PC | 50K+0a Remontante Pantalla de concreto con anclajes pre Pantalla de concreto con anclajes pre
79 | 50K+325 10m<h<30m esforzados esforzados
PC | 50K+900 a Flujos de tierra Muro en gaviones y drenajes en espina Retiro de material y hormigén de
80 51K+50 de pescado limpieza
PC | 51K+250 a Flujos de tierra Muro en gaviones y drenajes en espina Retiro de material y hormigén de
81 | 51K+325 de pescado limpieza

Tabla 4-18. Medidas de mitigacion por escenario para trazado 2019

2019
PC | Abscisado _Tlpo_ Intervencion Escenario Verde Intervencion Escenario Gris
deslizamiento
PC 0K+0 a Remontante Pantalla de concreto con anclajes pre Pantalla de concreto con anclajes pre
1 0K+25 10m<h<30m esforzados esforzados
PC | OK+210 a Remontante Pantalla de concreto con anclajes pre Pantalla de concreto con anclajes pre
2 0K+250 10m<h<30m esforzados esforzados
PC 1K+70 a Remontante Conformacion del talud y restitucion de Muro de contencién gravitacional
3 1K+95 h<10m la capa vegetal
PC | 1K+470a Remontante Pantalla de concreto con anclajes pre Pantalla de concreto con anclajes pre
4 1K+515 10m<h<30m esforzados esforzados
PC | 2K+70a Remontante Pantalla de concreto con anclajes pre Pantalla de concreto con anclajes pre
5 2K+105 10m<h<30m esforzados esforzados
PC | 1K+900 a Remontante Conformacion del talud y restitucion de Muro de contencién gravitacional
6 1K+910 h<10m la capa vegetal
PC | 2K+630 a Remontante Pantalla de concreto con anclajes pre Pantalla de concreto con anclajes pre
7 2K+692.5 10m<h<30m esforzados esforzados
P8C Zg}zfggoa Rerr]rflrg;nte Conformacmlng cdaeFI) ;a\lllég é/t;tl—:‘stltuuon de Muro de contencion gravitacional
PC 3K+0 a Remontante Pantalla de concreto con anclajes pre Pantalla de concreto con anclajes pre
9 3K+37.5 10m<h<30m esforzados esforzados
PC | 3K+100 a Remontante Pantalla de concreto con anclajes pre Pantalla de concreto con anclajes pre
10 | 3K+142.5 10m<h<30m esforzados esforzados
PC | 3K+300 a Remontante Pantalla de concreto con anclajes pre Pantalla de concreto con anclajes pre
11 | 3K+332.5 10m<h<30m esforzados esforzados
PC | 3K+720 a Remontante Pantalla de concreto con anclajes pre Pantalla de concreto con anclajes pre
12 | 3K+757.5 10m<h<30m esforzados esforzados
PC | 3K+900 a Remontante Pantalla de concreto con anclajes pre Pantalla de concreto con anclajes pre
13 3K+935 10m<h<30m esforzados esforzados
PC | 4K+300 a Remontante Pantalla de concreto con anclajes pre Pantalla de concreto con anclajes pre
14 4K+346 10m<h<30m esforzados esforzados
PC | 4K+750 a Remontante Pantalla de concreto con anclajes pre Pantalla de concreto con anclajes pre
15 4K+810 10m<h<30m esforzados esforzados
PC | 5K+600 a Remontante Pantalla de concreto con anclajes pre Pantalla de concreto con anclajes pre
16 | 5K+677.5 10m<h<30m esforzados esforzados
PC | 6K+300a Remontante Pantalla de concreto con anclajes pre Pantalla de concreto con anclajes pre
17 | 6K+327.5 10m<h<30m esforzados esforzados
PC | 7K+830a Remontante Pantalla de concreto con anclajes pre Pantalla de concreto con anclajes pre
18 7K+870 10m<h<30m esforzados esforzados
PC | 8K+340a Remontante Pantalla de concreto con anclajes pre Pantalla de concreto con anclajes pre
19 8K+425 10m<h<30m esforzados esforzados
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2019
PC | Abscisado desli-zrg:giento Intervencion Escenario Verde Intervencion Escenario Gris
PC | 9K+500 a Remontante Pantalla de concreto con anclajes pre Pantalla de concreto con anclajes pre
20 9K+575 10m<h<30m esforzados esforzados
PC | 9K+700 a Remontante Pantalla de concreto con anclajes pre Pantalla de concreto con anclajes pre
21 9K+775 10m<h<30m esforzados esforzados
PC | 10K+400 a | Remontante Pantalla de concreto con anclajes pre Pantalla de concreto con anclajes pre
22 10K+445 10m<h<30m esforzados esforzados
PC | 11K+220a | Remontante Pantalla de concreto con anclajes pre Pantalla de concreto con anclajes pre
23 11K+255 10m<h<30m esforzados esforzados
PC | 11K+680 a Remontante Pantalla de concreto con anclajes pre Pantalla de concreto con anclajes pre
24 11K+720 10m<h<30m esforzados esforzados
PC | 12K+250 a | Remontante Pantalla de concreto con anclajes pre Pantalla de concreto con anclajes pre
25 12K+330 10m<h<30m esforzados esforzados
PC | 12K+800 a | Remontante Pantalla de concreto con anclajes pre Pantalla de concreto con anclajes pre
26 12K+870 10m<h<30m esforzados esforzados
PC | 14K+750 a Reptacion Muro en gaviones y drenajes Retiro de material y hormigén de
27 14K+815 horizontales limpieza
PC | 17K+220 a Reptacion Muro en gaviones y drenajes Retiro de material y hormigén de
28 | 17K+267.5 horizontales limpieza
PC | 17K+740 a Reptacion Muro en gaviones y drenajes Retiro de material y hormigén de
29 17K+833 horizontales limpieza
PC 19K+0 a Remontante Pantalla de concreto con anclajes pre Pantalla de concreto con anclajes pre
30 | 19K+57.5 10m<h<30m esforzados esforzados
PC | 20K+200 a Remontante Conformacion del talud y restitucién de Muro de contencién gravitacional
31 | 20K+275 h<10m la capa vegetal
PC | 22K+320 a Remontante Pantalla de concreto con anclajes pre Pantalla de concreto con anclajes pre
32 22K+430 10m<h<30m esforzados esforzados
';g 2;5:53?256‘ Regz)ﬂtj]me Tanel falso — Viaducto Tunel falso — Viaducto
PC | 26K+300 a Flujos de tierra Muro en gaviones y drenajes en espina Retiro de material y hormigén de
34 | 26K+350 de pescado limpieza
PC | 26K+750 a Flujos de tierra Muro en gaviones y drenajes en espina Retiro de material y hormigén de
35 | 26K+787.5 de pescado limpieza
PC | 26K+787.5 Flujos de tierra Muro en gaviones y drenajes en espina Retiro de material y hormigon de
36 | a 26K+825 de pescado limpieza
PC | 27K+100 a Flujos de tierra Muro en gaviones y drenajes en espina Retiro de material y hormigén de
37 | 27K+325 de pescado limpieza
PC | 27K+550 a Reptacion Muro en gaviones y drenajes Retiro de material y hormigén de
38 | 27K+575 horizontales limpieza
PC | 27K+700 a Reptacion Muro en gaviones y drenajes Retiro de material y hormigén de
39 | 27K+750 horizontales limpieza
PC | 27K+800 a Reptacion Muro en gaviones y drenajes Retiro de material y hormigon de
40 27K+825 horizontales limpieza
PC | 28K+0a Flujos de tierra Muro en gaviones y drenajes en espina Retiro de material y hormigén de
41 28K+50 de pescado limpieza
PC | 28K+200 a Reptacion Muro en gaviones y drenajes Retiro de material y hormigén de
42 28K+250 horizontales limpieza
PC | 28K+300 a Reptacion Muro en gaviones y drenajes Retiro de material y hormigon de
43 28K+350 horizontales limpieza
PC | 28K+700 a Flujos de tierra Muro en gaviones y drenajes en espina Retiro de material y hormigén de
44 | 28K+750 de pescado limpieza
PC | 28K+800 a Flujos de tierra Muro en gaviones y drenajes en espina Retiro de material y hormigén de
45 | 28K+850 de pescado limpieza
PC 29K+0 a Flujos de tierra Muro en gaviones y drenajes en espina Retiro de material y hormigén de
46 29K+100 de pescado limpieza
PC | 29K+400 a | Remontante Conformacion del talud y restitucion de Muro de contencién gravitacional
47 29K+450 h<10m la capa vegetal
PC | 29K+500 a Reptacion Muro en gaviones y drenajes Retiro de material y hormigén de
48 | 29K+550 horizontales limpieza
PC | 29K+600 a Flujos de tierra Muro en gaviones y drenajes en espina Retiro de material y hormigén de
49 | 29K+700 de pescado limpieza
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PC | Abscisado desli-zrg:giento Intervencion Escenario Verde Intervencion Escenario Gris
PC | 29K+800 a Remontante Conformacion del talud y restitucién de Muro de contencion gravitacional
50 | 29K+825 h<10m la capa vegetal
PC 30K+0 a Flujos de tierra Muro en gaviones y drenajes en espina Retiro de material y hormigén de
51 30K+50 de pescado limpieza
PC | 30K+700 a Talud Rocoso Muro control escombros y malla biaxial Muro de concreto lanzado con permos de
52 30K+850 anclaje
PC | 31K+0a Flujos de tierra Muro en gaviones y drenajes en espina Retiro de material y hormigén de
53 31K+75 de pescado limpieza
PC | 32K+600 a Remontante Conformacion del talud y restitucién de Muro de contencion gravitacional
54 | 32K+675 h<10m la capa vegetal
PC | 33K+0a Remontante Conformacion del talud y restitucion de Muro de contencién gravitacional
55 | 33K+100 h<10m la capa vegetal
PC | 33K+250 a | Remontante Conformacion del talud y restitucion de Muro de contencién gravitacional
56 | 33K+350 h<10m la capa vegetal
PC | 33K+600 a | Remontante Conformacion del talud y restitucion de Muro de contencién gravitacional
57 | 33K+675 h<10m la capa vegetal
PC | 34K+200 a Flujos de tierra Muro en gaviones y drenajes en espina Retiro de material y hormigén de
58 | 34K+300 de pescado limpieza
PC | 34K+400 a Flujos de tierra Muro en gaviones y drenajes en espina Retiro de material y hormigén de
59 | 34K+600 de pescado limpieza
PC | 35K+0a Remontante Conformacion del talud y restitucion de Muro de contencién gravitacional
60 35K+75 h<10m la capa vegetal
PC | 35K+300a | Remontante Conformacion del talud y restitucion de Muro de contencién gravitacional
61 | 35K+375 h<10m la capa vegetal
IZS 3:?;:-5820581 Rerzrl(:vlrg;nte Conformacul); Cdae‘l) ;a\lllécé] Ztglestltuuon de Muro de contencion gravitacional
PC | 36K+100 a | Remontante Conformacion del talud y restitucion de Muro de contencién gravitacional
63 | 36K+125 h<10m la capa vegetal
PC | 37K+400 a Flujos de tierra Muro en gaviones y drenajes en espina Retiro de material y hormigén de
64 | 37K+600 de pescado limpieza
PC | 38K+100 a Flujos de tierra Muro en gaviones y drenajes en espina Retiro de material y hormigén de
65 | 38K+200 de pescado limpieza
Zg ?é%ﬁ:%g Rerquc)lrz)trinte Conformach): gae;;a\lllécégt;zl—:‘stltuuon de Muro de contencion gravitacional
PC | 39K+300a | Remontante Conformacion del talud y restitucion de Muro de contencién gravitacional
67 | 39K+600 h<10m la capa vegetal
PC | 40K+500 a Flujos de tierra Muro en gaviones y drenajes en espina Retiro de material y hormigén de
68 | 40K+575 de pescado limpieza
PC | 40K+600 a Remontante Conformacion del talud y restitucion de Muro de contencién gravitacional
69 | 40K+650 h<10m la capa vegetal
I;g 4ﬂ<K++1i)E())Oa Rerqucirz)trerl]nte ConformachJ: gae; ;a\lllécé] gt.srl?StltUCIon de Muro de contencion gravitacional
PC | 41K+300 a Flujos de tierra Muro en gaviones y drenajes en espina Retiro de material y hormigén de
71 41K+350 de pescado limpieza
PC | 41K+400 a Flujos de tierra Muro en gaviones y drenajes en espina Retiro de material y hormigén de
72 41K+450 de pescado limpieza
PC | 41K+750 a . . Muro en gaviones y drenajes en espina Retiro de material y hormigén de

Flujos de tierra L
73 42K+0 de pescado limpieza
PC | 42K+700 a . . Muro en gaviones y drenajes en espina Retiro de material y hormigéon de
74 43K+0 Flujos de tierra ’ de pt)a/scadoJ P Iimpie;la ’
PC | 44K+500 a Flujos de tierra Muro en gaviones y drenajes en espina Retiro de material y hormigén de
75 | 44K+650 de pescado limpieza
PC | 44K+700 a Remontante Pantalla de concreto con anclajes pre Pantalla de concreto con anclajes pre
76 44K+800 10m<h<30m esforzados esforzados
PC 47K+0 a Remontante Conformacion del talud y restitucion de Muro de contencién gravitacional
77 47K+50 h<10m la capa vegetal
I;SC 41;(}2—3350; Rerr;rlolrcl]t%nte ConformachJ: gl:; ;a\llLé%I g/tarltlestltuuon de Muro de contencién gravitacional
PC | 48K+800 a Remontante Conformacion del talud y restitucion de Muro de contencién gravitacional
79 | 48K+875 h<10m la capa vegetal
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Intervencién Escenario Verde Intervencién Escenario Gris

Tipo
deslizamiento
PC | 47K+500 a Remontante Conformacion del talud y restitucién de

PC | Abscisado

Muro de contencién gravitacional

80 | 47K+700 h<10m la capa vegetal

PC 50K+0 a Remontante Pantalla de concreto con anclajes pre Pantalla de concreto con anclajes pre
81 50K+325 10m<h<30m esforzados esforzados

PC | 50K+900 a Flujos de tierra Muro en gaviones y drenajes en espina Retiro de material y hormigon de
82 51K+50 de pescado limpieza

PC | 51K+250 a Flujos de tierra Muro en gaviones y drenajes en espina Retiro de material y hormigon de
83 | 51K+325 de pescado limpieza

En la Tabla 4-19 se presenta la comparacién de los presupuestos totales de obras de
estabilizacién de taludes en los dos trazados planteados y para la totalidad de los puntos y
zonas criticas identificadas.

Tabla 4-19. Presupuesto obras de mitigacién para los trazados analizados

TRAZADO 2012 TRAZADO 2019

VALOR | VALOR
TIPO DE DESLIZAMIENTO UNIT. UNIT. VALOR TOTAL VALOR TOTAL

VERDE | GRIS OP.

OP. VERDE OP. GRIS VERDE OP. GRIS
(US$) (US$) (US$) (US$) (US$) (US$)

Remontante h<=10 m $ 699 $1,543 $614,392 $1,355,090 | $1,216,895 $2,683,957
Remontante 10 m<h<=30m | $9,577 | $9,577 | $20,384,371 $ 20,384,371 | $16,673,333 $ 16,673,333
Remontante h >=30 m $3,739 | $3,739 $ 916,141 $ 916,141 $ 355,238 $ 355,238
Reptacion $1,082 | $2,078 $839,240 $1,611,709 $ 492,939 $ 946,658
Flujos de tierra $1,339 | $2,078 $1,613,611 $2,504,332| $3,381,219 $5,247,666
Taludes rocosos $818 $ 5,742 $0 $0 $ 122,630 $ 861,310
Pérdida de banca $1,250 | $1,250 $1,964,605 $1,964,605| $2,263,295 $2,263,295
COSTO TOTAL DEL PROYECTO $ 26,332,361 $ 28,736,248 | $ 24,505,549 $ 29,031,458
COSTO UNITARIO POR KM $ 506,392 $ 552,620 $ 471,261 $ 558,297

4.5 RESULTADOS DE LA EVALUACION DEL RIESGO POR LLUVIAS
INTENSAS — SIN OBRAS DE MITIGACION

4.5.1 Riesgo en términos de volumen de suelo inestable o deslizado

La evaluacion del riesgo se lleva a cabo inicialmente para la situacién de cada uno de los
trazados sin la implementacion de las obras de mitigacion. Para el efecto se integran los
modelos de amenaza y vulnerabilidad descritos anteriormente, lo que permite obtener la
distribucién de volumen deslizado anual para la via. Los resultados de este proceso se
presentan en la Figura 4-33 para la informacién historica de precipitaciones (caso llamado
“actual”’) y para las condiciones con diferentes escenarios de cambio climatico. Los
resultados se presentan para los dos trazados analizados, el del 2012 y el del 2019.
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Figura 4-33. Histograma de volumen de tierra deslizado anual

Los valores esperados de las distribuciones anteriores se presentan en la Tabla 4-20.

Tabla 4-20. Valor esperado de volumen deslizado

Valor esperado de deslizamientos
m3
Trazado Precipitacion Actual Cambio Climatico Cambio Climatico RCP
RCP4.5 8.5
2012 65,416 65,888 66,012
2019 72,600 73,676 73,676

Los resultados anteriores se presentan graficamente en el Figura 4-34 mostrando el
volumen deslizado esperado anual en cada uno de los puntos criticos.
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Figura 4-34. Volumen deslizado esperado anual

4.5.2 Riesgo en términos de tiempo de interrupcién de Ia via

A partir de los volimenes deslizados es posible evaluar los tiempos de interrupcion del
servicio de la via. Estos tiempos sirven como base para establecer el costo indirecto de
interrupcion del servicio. En la Figura 4-35 se presentan los resultados obtenidos de tiempos
de interrupcién del servicio para los trazados 2012 y 2019.
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Figura 4-35. Histograma de dias de interrupcion del servicio

Los valores esperados de las distribuciones anteriores se presentan en la Tabla 4-21.

Tabla 4-21. Valor esperado de tiempo de interrupcién del servicio por deslizamientos

Valor esperado de dias de interrupcidn del servicio
m3
Trazado Precipitacion Actual Cambio Climatico Cambio Climatico RCP
2 RCP4.5 8.5
2012 130 135 135
2019 140 143 144
4.5.3 Riesgo en términos de costos de recuperacion de la via

290

El riesgo actual de la via también se evalla en términos de costos econdémicos directos e
indirectos segun lo explicado en numeral 4.1. En las Figura 4-36 y Figura 4-37 se presentan
los costos asociados a las diferentes condiciones de analisis anteriores. Como se indico
anteriormente, los costos directos incluyen los costos asociados a remocion de escombros
y pérdida de banca, los indirectos estan asociados al tiempo de interrupcion de la via 'y los

totales equivalen a la suma de los directos y los indirectos.
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Figura 4-36. Costos directos por remocién de escombros e indirectos por interrupcion del
servicio para el trazado 2012
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Figura 4-37. Costos directos por remocién de escombros e indirectos por interrupcién del

servicio para el trazado 2019

Adicionalmente, en la Tabla 4-22 se resumen los valores medios anuales para los diferentes
casos analizados.
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Tabla 4-22. Valores esperados de costos directos e indirectos para la via actual

Valor esperado
Valor esperado | Valor esperado
de costos Valor esperado
. de costos de costos
Tipo anuales de costos
Izl recipitacion directos CIMLEIIES EILECE anuales totales
precip o directos banca indirectos
remocion
(US$ Millones) | (US$ Millones) | (US$ Millones) | (US$ Millones)
Actual 0.76 0.97 9.4 11.13
2012 CcC1 0.73 0.88 10.22 11.83
Ccc2 0.73 1.03 10.77 12.53
Actual 0.84 1.25 9.22 11.31
2019 CcC1 0.81 1.12 10.02 11.95
Ccc2 0.81 1.32 10.55 12.68

Finalmente, en la Figura 4-38 se presenta la pérdida maxima probable para diferentes
periodos de retorno correspondientes a la situacion sin obras de mitigacion.

4.5.4

Pérdida méaxima probable
(US$ Millones)
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Figura 4-38. Pérdida maxima probable escenario actual

Validacion de costos segun informaciéon del MTOP

90 100

Para la validacion de estos valores se verifican los eventos historicos registrados por el
Ministerio de Transporte y Obras Publicas, MTOP. El catalogo de deslizamientos realizado
por el MTOP incluye los datos del 2016 hasta mitad del 2019 para el tramo de Vilcabamba
hasta La Balsa. A partir de estos datos, el MTOP obtuvo una cifra de mantenimiento anual
por kilbmetro de via. La comparacion de este valor medio con los valores medios obtenidos
en los modelos se presenta en la Tabla 4-23.
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Tabla 4-23. Comparacion de costos modelados con valores registrados por MTOP

Precipitaciones Actuales
(US$/km)
2012 14,615
2019 16,153
MTOP 13,588

4.6 BENEFICIOS POR LAS MEDIDAS DE MITIGACION

4.6.1 Beneficios anuales y frecuencias

Una vez se tienen los costos directos e indirectos en la situacion sin obras de mitigacién y
se estiman adicionalmente los costos anuales asociados al mantenimiento preventivo de
las eventuales sobras de mitigacion implementadas, es posible estimar el beneficio anual
esperado que se generaria por la construccion de las obras seleccionadas. Para esto se
utiliza la siguiente ecuacion:

Beneficio = CostoSsin obras — COStOScon obras

En donde Costos,sin opras S€ refiere a la suma suma de los costos directos por remocion

de escombros y los indirectos por interrupcion de trafico y Costoscon obras S€ refiere a los
costos asociados al mantenimiento anual posterior a la ejecucion de las obras de mitigacion.

Teniendo esto en cuenta, los beneficios se calculan para cada uno de los afos
considerados en el catalogo de eventos estocasticos de lluvia (1000 afios) y por lo tanto es
posible establecer un histograma de frecuencias para cada uno de los escenarios de
mitigacion propuestos. Los resultados se presentan en la Figura 4-39.
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Figura 4-39. Beneficios generados por laimplementacion de las obras

Teniendo en cuenta lo anterior, se calculan los valores esperados de las distribuciones de
pérdidas, los resultados se presentan en la Tabla 4-24.

Tabla 4-24. Valores esperados anuales de costos y beneficios

Tipo de Escenario de VEleT @EDEIEND €2
Trazado interf)/encién recipitaciones beneficios anuales (US$
P P Millones)
Actual 10.87
Verde RCP 4.5 11.56
RCP 8.5 12.27
2012 Actual 10.99
Gris RCP 4.5 11.68
RCP 8.5 12.39
Octubre de 2019 Ecuador-Riesgo Eje Vial No. 4 Pagina 4-48



l I Ec Banco Interamericano

de Desarrollo

Tipo de Escenario de VaI_or esperado de
Trazado | . > NP beneficios anuales (US$
intervencion | precipitaciones ;
Millones)
Actual 11.06
Verde RCP 4.5 11.7
RCP 8.5 12.44
2019 Actual 11.16
Gris RCP 4.5 11.8
RCP 8.5 12.54

Los resultados anteriores se presentan graficamente en la Figura 4-40.
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Figura 4-40. Beneficio anual esperado por punto critico

A partir de los datos anteriores se identifico la reduccion en tiempo de interrupciéon del
servicio después de realizadas las obras. Dado que las obras deben ser disefiadas con el
mismo periodo de retorno se espera la misma efectividad en los dos escenarios. Teniendo
en cuenta que las obras se pre dimensionaron para un periodo de retorno de 50 afios, las
precipitaciones que superen este limite van a activar nuevos puntos criticos, asi como
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también pueden generar fallas en los puntos identificados. Teniendo esto en cuenta, se
filtran los resultados con este criterio obteniendo un valor esperado de 20 dias de
interrupcion por afo.

4.6.2 Pérdida maxima probables y beneficios correspondientes

A partir de los resultados anteriores también es posible calcular una curva de Pérdidas
Méaximas Probables para cada uno de los trazados en el escenario actual y el reforzado.
Estas curvas relacionan el periodo de retorno con las pérdidas maximas probables, los
resultados de este analisis se presentan en la Figura 4-41 para el trazado 2012 y 2019.
Como es evidente, se presenta una reduccion del riesgo significativo al realizar las obras
de estabilizacion, sin embargo, es importante aclarar que siempre va a existir un riesgo
residual. Este riesgo se puede identificar en las curvas del escenario reforzado.
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Figura 4-41. Pérdida méaxima probable trazados analizados

4.6.3 Evaluacién beneficio costo y eficiencias de las medidas

A partir del analisis indicado anteriormente, se realiza el andlisis beneficio — costo para cada

punto critico en cada trazado. Este indicador consiste en dividir los beneficios obtenidos por

cada una de las medidas por los costos de estas como se indica en la siguiente ecuacion:
Beneficios

BC =
Costos

De la Figura 4-42 a la Figura 4-45 se puede identificar que la mayor parte de los puntos,
dan beneficio — costo mayor a 1.0, por lo tanto, se considera que estas obras son viables a
nivel financiero. También se puede analizar que los resultados obtenidos en los escenarios
de medidas verdes son mejores que las medidas grises propuestas por lo que se deben
priorizar este tipo de medidas en el proyecto.
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Figura 4-42. Relaciéon beneficio — costo de las obras identificadas en los puntos criticos para
el escenario verde en el trazado 2012
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Figura 4-43. Relacién beneficio — costo de las obras identificadas en los puntos criticos para
el escenario gris en el trazado 2012
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Por ultimo, se calcula la relacion eficiencia costo con el fin de priorizar cada una de las obras
de mitigacion planteadas en cada punto critico. Este indicador estd basado en el BC
obtenido anteriormente, afectando el indicador por la longitud como se puede observar en
la siguiente ecuacién:

Beneficios

EC = * Longitud Intervenida

Costos

En la Tabla 4-25 se presenta la priorizacion para el trazado 2012 y en la Tabla 4-26 se
presenta la priorizacién para el trazado 2019. Estas priorizaciones se realizan para el
escenario verde pues es el mas costo eficiente considerando precipitaciones actuales (los
valores absolutos del indicador seran mayores al considerar los escenarios de cambio
climético sin embargo el orden relativo sera el mismo). Vale la pena aclara que este no es
el Unico criterio de priorizacién existente y que el resultado puede variar al considerar
nuevos factores como la susceptibilidad al deslizamiento promedio. Adicionalmente, se
clasifican los puntos de intervencion segun su el criterio E/C. todos los puntos con E/C
mayor a 400 se clasifican como grupo A (mayor importancia), los puntos con valores entre
400 y 40 se clasifican en el grupo B (importancia media-alta) y los puntos con E/C menor a
40 se categorizan en el grupo C (importancia media). Vale la pena aclarar que estos puntos

se deben verificar en cuanto a ubicacion, tipo de deslizamiento y medida de mitigacion.

Tabla 4-25. Priorizacion de intervenciones mediante criterio E/C para trazado 2012

Trazado 2012
Costo
Costo Intervencion Grupo de
PC Abscisado Tipo deslizamiento E/C Intervencion | acumulado Intervencion
(US$) (Uss
Millones)
PC 78 47K+500 a 47K+700 Remontante h<10m 5272.13| $139,873 $0.14 A
PC 79 50K+0 a 50K+325 Remontante 10m<h<30m 2359.67 | $3,112,483 $3.25 A
PC 69 41K+170 a 41K+320 Remontante h>30m 1565.92 | $ 748,365 $4.00 A
PC 31 20K+200 a 20K+275 Remontante h<10m 868.98 $ 52,452 $4.05 A
PC 37 27K+100 a 27K+325 Flujos de tierra 681.93 | $301,297 $4.35 A
PC 33 24K+250 a 24K+345 Remontante h>30m 680.14 $ 473,965 $4.83 A
PC 8 2K+800 a 2K+880 Remontante h<10m 536.09 $ 155,929 $4.98 A
PC 54 34K+700 a 34K+845 Remontante 10m<h<30m 490.31 | $ 1,569,860 $6.55 A
PC 77 48K+800 a 48K+875 Remontante h<10m 486.72 $ 146,184 $6.70 A
PC 47 29K+400 a 29K+450 Remontante h<10m 432.27 $ 34,968 $6.74 A
PC 75 47K+0 a 47K+50 Remontante h<10m 432.27 $ 34,968 $6.77 A
PC 55 35K+320 a 35K+380 Remontante h<10m 351.35 $ 116,947 $6.89 B
PC 80 50K+900 a 51K+50 Flujos de tierra 330.37 $ 200,864 $7.09 B
PC 61 37K+550 a 37K+590 Remontante h<10m 299.06 $ 27,975 $7.12 B
PC 73 44K+220 a 44K+260 Remontante h<10m 299.06 $ 27,975 $7.14 B
PC 32 22K+320 a 22K+430 Remontante 10m<h<30m 297.97 | $1,190,928 $8.34 B
PC 76 47K+200 a 47K+250 Remontante h<10m 271.72 $ 97,456 $8.43 B
PC 72 42K+120 a 42K+215 Remontante 10m<h<30m 229.95 | $1,028,529 $9.46 B
PC 52 | 32K+300 a 32K+402.5 Reptacion 215.11 $110,925 $9.57 B
PC 70 | 41K+700 a 41K+738.5 Remontante h<10m 190.64 $ 75,041 $9.65 B
PC 59 36K+800 a 36K+895 Reptacion 189.75 $ 102,808 $9.75 B
PC 53 33K+800 a 33K+830 Remontante h<10m 189.39 $ 20,981 $9.77 B
PC 56 35K+750 a 35K+780 Remontante h<10m 189.39 $ 20,981 $9.79 B
PC 29 17K+740 a 17K+833 Reptacion 183.22 $ 100,644 $9.89 B
PC 19 8K+340 a 8K+425 Remontante 10m<h<30m 173.79 $ 814,034 $10.71 B

Octubre de 2019

Ecuador-Riesgo Eje Vial No. 4

Pagina 4-56



iT=C

)

SBID

Banco Interamericano

de Desarrollo

Trazado 2012
Costo
Costo Intervencion Grupo de
PC Abscisado Tipo deslizamiento E/C Intervencion | acumulado Intervencion
(US$) (USs$
Millones)
PC 25 12K+250 a 12K+330 Remontante 10m<h<30m 170.60 $ 866,130 $11.57 B
PC 46 29K+0 a 29K+100 Flujos de tierra 165.28 $ 133,910 $11.71 B
PC 21 9K+700 a 9K+775 Remontante 10m<h<30m 152.73 $ 811,997 $12.52 B
PC 16 5K+600 a 5K+677.5 Remontante 10m<h<30m 145.84 $ 742,208 $13.26 B
PC3 1K+70 a 1K+95 Remontante h<10m 143.48 $17,484 $13.28 B
PC 74 44K+450 a 44K+475 Remontante h<10m 143.48 $ 17,484 $13.30 B
PC 20 9K+500 a 9K+575 Remontante 10m<h<30m 137.06 $ 718,265 $14.01 B
PC 26 12K+800 a 12K+870 Remontante 10m<h<30m 135.83 $ 757,863 $14.77 B
PC 68 40K+870 a 40K+940 Remontante 10m<h<30m 135.83 $ 757,863 $ 15.53 B
PC 51 32K+280 a 32K+345 Remontante 10m<h<30m 119.89 $ 703,730 $16.23 B
PC 62 37K+880 a 37K+950 Reptacion 116.23 $ 75,753 $16.31 B
PC 64 39K+200 a 39K+280 Flujos de tierra 114.75 | $107,128 $16.42 B
PC 15 4K+750 a 4K+810 Remontante 10m<h<30m 104.91 $ 649,597 $17.07 B
PC 27 14K+750 a 14K+815 Reptacion 103.63 $ 70,343 $17.14 B
PC 81 51K+250 a 51K+325 Flujos de tierra 103.52 $ 100,432 $17.24 B
PC 30 19K+0 a 19K+57.5 Remontante 10m<h<30m 97.78 $ 622,531 $17.86 B
PC7 2K+630 a 2K+692.5 Remontante 10m<h<30m 97.27 $ 598,554 $ 18.46 B
PC 63 38K+250 a 38K+305 Remontante 10m<h<30m 90.90 $ 595,464 $19.05 B
PC50 | 32K+150 a 32K+202.5 Reptacion 75.01 $ 56,815 $19.11 B
PC 58 36K+350 a 36K+410 Flujos de tierra 73.11 $ 80,346 $19.19 B
PC 66 39K+520 a 39K+580 Flujos de tierra 73.11 $ 80,346 $19.27 B
PC 67 40K+360 a 40K+420 Flujos de tierra 73.11 $ 80,346 $19.35 B
PC 39 27K+700 a 27K+750 Reptacion 69.81 $ 54,110 $19.41 B
PC 42 28K+200 a 28K+250 Reptacion 69.81 $ 54,110 $19.46 B
PC 43 28K+300 a 28K+350 Reptacion 69.81 $ 54,110 $19.51 B
PC 48 29K+500 a 29K+550 Reptacion 69.81 $ 54,110 $19.57 B
PC 14 4K+300 a 4K+346 Remontante 10m<h<30m 68.09 $ 498,025 $ 20.07 B
PC 28 17K+220 a 17K+267.5 Reptacion 64.81 $ 51,404 $20.12 B
PC 34 26K+300 a 26K+350 Flujos de tierra 55.61 $ 66,955 $20.18 B
PC 41 28K+0 a 28K+50 Flujos de tierra 55.61 $ 66,955 $20.25 B
PC 44 28K+700 a 28K+750 Flujos de tierra 55.61 $ 66,955 $20.32 B
PC 45 28K+800 a 28K+850 Flujos de tierra 55.61 $ 66,955 $ 20.38 B
PC 65 39K+320 a 39K+370 Flujos de tierra 55.61 $ 66,955 $ 20.45 B
PC 49 30K+200 a 30K+240 Remontante 10m<h<30m 54.61 $ 433,065 $20.88 B
PC4 1K+470 a 1K+515 Remontante 10m<h<30m 52.96 $ 430,959 $21.32 B
PC 22 10K+400 a 10K+445 Remontante 10m<h<30m 52.96 $ 430,959 $21.75 B
PC 12 3K+720 a 3K+757.5 Remontante 10m<h<30m 49.41 $ 405,998 $22.15 B
PC 10 3K+100 a 3K+142.5 Remontante 10m<h<30m 47.72 $ 407,017 $ 22.56 B
PC 2 0K+210 a 0K+250 Remontante 10m<h<30m 42.75 $ 383,075 $22.94 B
PC 18 7K+830 a 7K+870 Remontante 10m<h<30m 42.75 $ 383,075 $ 23.33 B
PC 24 11K+680 a 11K+720 Remontante 10m<h<30m 42.75 $ 383,075 $23.71 B
PC6 1K+900 a 1K+910 Remontante h<10m 41.24 $ 6,994 $23.72 B
PC 9 3K+0 a 3K+37.5 Remontante 10m<h<30m 38.06 $ 359,133 $ 24.08 C
PC 35 | 26K+750 a 26K+787.5 Flujos de tierra 36.87 $ 50,216 $24.13 C
PC 36 | 26K+787.5 a 26K+825 Flujos de tierra 36.87 $ 50,216 $24.18 C
PC 57 36K+0 a 36K+37.5 Flujos de tierra 36.87 $ 50,216 $24.23 C
PC5 2K+70 a 2K+105 Remontante 10m<h<30m 33.63 $ 335,191 $ 24.56 C
PC 13 3K+900 a 3K+935 Remontante 10m<h<30m 33.63 $ 335,191 $ 24.90 C
PC 23 11K+220 a 11K+255 Remontante 10m<h<30m 33.63 $ 335,191 $25.23 C
PC 60 | 37K+130 a 37K+162.5 Flujos de tierra 30.32 $ 43,521 $ 25.27 C
PC 11 3K+300 a 3K+332.5 Remontante 10m<h<30m 290.48 $ 311,248 $ 25.59 C
PC 38 27K+550 a 27K+575 Reptacion 27.19 $ 27,055 $25.61 C
PC 40 27K+800 a 27K+825 Reptacion 27.19 $ 27,055 $ 25.64 C
PC 17 6K+300 a 6K+327.5 Remontante 10m<h<30m 21.99 $ 263,364 $ 25.90 C
PC1 0K+0 a 0K+25 Remontante 10m<h<30m 18.65 $ 239,422 $26.14 C
PC 71 | 41K+820 a 41K+837.5 Remontante 10m<h<30m 16.42 $ 189,466 $26.33 C
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Tabla 4-26. Priorizacion de intervenciones mediante criterio E/C para trazado 2019

Trazado 2019
Costo A COS:O d G d
. . . . . cumulado rupo de
PC Abscisado Tipo deslizamiento E/C Inte(rsggc):lon _(US$ Intervencion
Millones)
PC 67 | 39K+350 a 39K+550 Remontantes h<10m 2358.15 | $389,823 $0.4 A
PC 80 | 47K+500 a 47K+700 Remontantes h<10m 2358.15 $ 389,823 $0.78 A
PC 81 50K+0 a 50K+325 Remontante 10m<h<30m 2223.75| $ 3,518,652 $4.30 A
PC 55 33K+0 a 33K+100 Remontantes h<10m 1453.71 $ 69,936 $4.37 A
PC 74| 42K+700 a 43K+0 Flujos de tierra 1158.29 | $401,729 $4.77 A
PC 62 | 35K+500 a 35K+625 Remontantes h<10m 1076.05| $ 243,639 $5.01 A
PC 31| 20K+200 a 20K+275 Remontantes h<10m 868.98 $ 52,452 $5.07 A
PC 60 35K+0 a 35K+75 Remontantes h<10m 868.98 $ 52,452 $5.12 A
PC 61 | 35K+300 a 35K+375 Remontantes h<10m 868.98 $ 52,452 $5.17 A
PC 79 | 48K+800 a 48K+875 Remontantes h<10m 868.98 $ 52,452 $5.22 A
PC 73| 41K+750 a 42K+0 Flujos de tierra 826.89 | $334,774 $5.56 A
PC 56 | 33K+250 a 33K+350 Remontantes h<10m 754.83 $194,911 $5.75 A
PC 52 | 30K+700 a 30K+850 | Inestabilidad de taludes rocosos | 689.47 $ 122,630 $5.88 A
PC 37 | 27K+100 a 27K+325 Flujos de tierra 681.93 $ 301,297 $6.18 A
PC 33 | 24K+250 a 24K+345 Remontantes h>30m 680.14 $ 473,965 $6.65 A
PC 59 | 34K+400 a 34K+600 Flujos de tierra 550.91 $ 267,819 $6.92 A
PC 64 | 37K+400 a 37K+600 Flujos de tierra 550.91 $ 267,819 $7.19 A
PC 8 2K+800 a 2K+880 Remontantes h<10m 536.09 $ 155,929 $7.34 A
PC 54 | 32K+600 a 32K+675 Remontantes h<10m 486.72 $ 146,184 $7.49 A
PC 57 | 33K+600 a 33K+675 Remontantes h<10m 486.72 $ 146,184 $7.63 A
PC 47 | 29K+400 a 29K+450 Remontantes h<10m 432.27 $ 34,968 $7.67 A
PC 78 | 47K+200 a 47K+250 Remontantes h<10m 432.27 $ 34,968 $7.70 A
PC 75| 44K+500 a 44K+650 Flujos de tierra 330.37 | $ 200,864 $7.91 B
PC 82| 50K+900 a 51K+50 Flujos de tierra 330.37 $ 200,864 $8.11 B
PC 32| 22K+320 a 22K+430 Remontante 10m<h<30m 297.97 | $1,190,928 $9.30 B
PC 66 39K+0 a 39K+50 Remontantes h<10m 271.72 $ 97,456 $9.39 B
PC 69 | 40K+600 a 40K+650 Remontantes h<10m 271.72 $ 97,456 $9.49 B
PC 70 | 41K+100 a 41K+150 Remontantes h<10m 271.72 $ 97,456 $9.59 B
PC 77 47K+0 a 47K+50 Remontantes h<10m 271.72 $ 97,456 $9.69 B
PC 76 | 44K+700 a 44K+800 Remontante 10m<h<30m 237.03 $ 957,687 $10.65 B
PC 29| 17K+740 a 17K+833 Reptacion 183.22 $ 100,644 $10.75 B
PC 19 8K+340 a 8K+425 Remontante 10m<h<30m 173.79 $ 814,034 $11.56 B
PC 25| 12K+250 a 12K+330 Remontante 10m<h<30m 170.60 $ 866,130 $12.43 B
PC 46 29K+0 a 29K+100 Flujos de tierra 165.28 $ 133,910 $12.56 B
PC 49 | 29K+600 a 29K+700 Flujos de tierra 165.28 | $133,910 $12.69 B
PC 58 | 34K+200 a 34K+300 Flujos de tierra 165.28 $ 133,910 $12.83 B
PC 65| 38K+100 a 38K+200 Flujos de tierra 165.28 | $133,910 $12.96 B
PC 21 9K+700 a 9K+775 Remontante 10m<h<30m 152.73 $ 811,997 $13.77 B
PC 16 | 5K+600 a 5K+677.5 Remontante 10m<h<30m 145.84 $ 742,208 $14.52 B
PC 3 1K+70 a 1K+95 Remontantes h<10m 143.48 $ 17,484 $14.53 B
PC 50| 29K+800 a 29K+825 Remontantes h<10m 143.48 $ 17,484 $14.55 B
PC 63 | 36K+100 a 36K+125 Remontantes h<10m 143.48 $ 17,484 $14.57 B
PC 20 9K+500 a 9K+575 Remontante 10m<h<30m 137.06 $ 718,265 $15.29 B
PC 26 | 12K+800 a 12K+870 Remontante 10m<h<30m 135.83 $ 757,863 $16.04 B
PC 15 4K+750 a 4K+810 Remontante 10m<h<30m 104.91 $ 649,597 $16.69 B
PC 27 | 14K+750 a 14K+815 Reptacion 103.63 $ 70,343 $16.76 B
PC 53 31K+0 a 31K+75 Flujos de tierra 103.52 | $100,432 $16.86 B
PC 68 | 40K+500 a 40K+575 Flujos de tierra 103.52 $ 100,432 $16.97 B
PC 83| 51K+250 a 51K+325 Flujos de tierra 103.52 | $100,432 $17.07 B
PC30| 19K+0a 19K+57.5 Remontante 10m<h<30m 97.78 $ 622,531 $17.69 B
PC 7 | 2K+630 a 2K+692.5 Remontante 10m<h<30m 97.27 $ 598,554 $18.29 B
PC 39| 27K+700 a 27K+750 Reptacion 69.81 $ 54,110 $18.34 B
PC 42 | 28K+200 a 28K+250 Reptacion 69.81 $54,110 $18.39 B
PC 43 | 28K+300 a 28K+350 Reptacion 69.81 $ 54,110 $18.45 B
PC 48 | 29K+500 a 29K+550 Reptacion 69.81 $54,110 $18.50 B
PC 14| 4K+300 a 4K+346 Remontante 10m<h<30m 68.09 $ 498,025 $19.00 B
PC 28 | 17K+220 a 17K+267.5 Reptacion 64.81 $ 51,404 $19.05 B
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Trazado 2019
Costo
Costo
PC Abscisado Tipo deslizamiento E/C Inte(rﬁgg():ién Acu([?;!;do In?erruv%?lgi?’m
Millones)
PC 34 | 26K+300 a 26K+350 Flujos de tierra 55.61 $ 66,955 $19.12 B
PC 41 28K+0 a 28K+50 Flujos de tierra 55.61 $ 66,955 $19.19 B
PC 44 | 28K+700 a 28K+750 Flujos de tierra 55.61 $ 66,955 $19.25 B
PC 45| 28K+800 a 28K+850 Flujos de tierra 55.61 $ 66,955 $19.32 B
PC 51 30K+0 a 30K+50 Flujos de tierra 55.61 $ 66,955 $19.39 B
PC 71| 41K+300 a 41K+350 Flujos de tierra 55.61 $ 66,955 $19.45 B
PC 72 | 41K+400 a 41K+450 Flujos de tierra 55.61 $ 66,955 $19.52 B
PC 4 1K+470 a 1K+515 Remontante 10m<h<30m 52.96 $ 430,959 $19.95 B
PC 22 | 10K+400 a 10K+445 Remontante 10m<h<30m 52.96 $ 430,959 $20.38 B
PC 12| 3K+720 a 3K+757.5 Remontante 10m<h<30m 49.41 $ 405,998 $20.79 B
PC 10| 3K+100 a 3K+142.5 Remontante 10m<h<30m 47.72 $ 407,017 $21.20 B
PC 2 0K+210 a OK+250 Remontante 10m<h<30m 42.75 $ 383,075 $21.58 B
PC 18 7K+830 a 7K+870 Remontante 10m<h<30m 42.75 $ 383,075 $21.96 B
PC 24 | 11K+680 a 11K+720 Remontante 10m<h<30m 42.75 $ 383,075 $22.35 B
PC6 1K+900 a 1K+910 Remontantes h<10m 41.24 $ 6,994 $22.35 B
PC9 3K+0 a 3K+37.5 Remontante 10m<h<30m 38.06 $ 359,133 $22.71 C
PC 35 | 26K+750 a 26K+787.5 Flujos de tierra 36.87 $ 50,216 $22.76 C
PC 36 | 26K+787.5 a 26K+825 Flujos de tierra 36.87 $ 50,216 $22.81 C
PC5 2K+70 a 2K+105 Remontante 10m<h<30m 33.63 $ 335,191 $ 23.15 C
PC 13 3K+900 a 3K+935 Remontante 10m<h<30m 33.63 $ 335,191 $ 23.48 C
PC 23| 11K+220 a 11K+255 Remontante 10m<h<30m 33.63 $ 335,191 $ 23.82 C
PC 11| 3K+300 a 3K+332.5 Remontante 10m<h<30m 29.48 $311,248 $24.13 C
PC 38 | 27K+550 a 27K+575 Reptacion 27.19 $ 27,055 $24.16 C
PC 40 | 27K+800 a 27K+825 Reptacion 27.19 $ 27,055 $24.18 C
PC 17 | 6K+300 a 6K+327.5 Remontante 10m<h<30m 21.99 $ 263,364 $24.45 C
PC1 0K+0 a OK+25 Remontante 10m<h<30m 18.65 $ 239,422 $24.69 C

A partir de los resultados anteriores se recomienda que se incluya en el proyecto la reserva
presupuestal para mitigar al menos los puntos clasificados como A y B, lo cual equivale a
US$ 23.7 millones para el trazado 2012 y US$ 22.3 millones para el trazado 2019.

4.7 MEDIDAS NO ESTRUCTURALES - SISTEMA DE ALERTA

TEMPRANA

Dentro de las opciones de medidas no estructurales, en el presente proyecto se evalla de
manera preliminar la factibilidad de implementar un Sistemas de Alerta Temprana (SAT)
contra eventos que puedan afectar el cierre de la via y/o la seguridad de los usuarios que
transitan por la misma. Los SAT corresponden a declaraciones que hacen los gobiernos
con el fin de activar un conjunto de procedimientos preestablecidos tanto por las
instituciones como por la poblacion para responder a una probable emergencia generada
por la ocurrencia inminente de un evento desastroso (Yamin, Ghesquiere, Cardona, &
Ordaz, 2013). De acuerdo con definiciones de las Nacional Unidas, los SAT corresponden
a: “The set of capacities needed to generate and disseminate timely and meaningful warning
information to enable individuals, communities and organizations threatened by a hazard to
prepare and to act appropriately and in sufficient time to reduce the possibility of harm or
loss.” (UNISDR, 2009).
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Teniendo esto en cuenta, es necesario establecer diferentes niveles de alerta, en la Tabla
4-27 se presentan los niveles mas comunes encontrados en la literatura.

Tabla 4-27. Niveles de alerta en un SAT (adaptado de Aristizabal et al (2010

Verde Amarillo Naranja

Estado sin | Estado de | Estado de | Estado de atencion

alteracion preparacion disposicion (aviso) | (alerta — cierre
(boletin) temporal de la via)

Los principales componentes de un sistema de alerta temprana (Intrieri, Gigli, Mugnai, &
Casagli, 2012):

1. Monitoreo permanente: Pluvibmetros distribuidos en el trazado de la via

2. Andlisis y prevision: Modelo de susceptibilidad al deslizamiento, umbrales
maximos de lluvias para cerramiento de via. Sistema de funcionamiento y
actualizacion permanente.

3. Sistema de advertencia: Advertencia a la comunidad mediante alerta fisicas y
virtuales. Cerramiento de via a partir de umbrales predefinidos

4. Respuesta al desastre: Atencion al desastre, atencién a la comunidad, remocion
de escombros, reapertura de la via.

Para este SAT es necesario la instalacion de pluviometros en la via con el fin de controlar
las precipitaciones acumuladas para diferentes periodos de tiempo con mayor precision y
asi asegurar el buen funcionamiento del sistema. La distribucién de pluvibmetros propuesta
esta basada en los resultados obtenidos en los analisis anteriores y puede ser identificada
en la Figura 4-46.
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Figura 4-46. Ubicacion de pluviometros en el trazado 2019

En el caso particular de este proyecto, s6lo se cuenta con la precipitacion acumulada
mensual histérica, por esta razén, en primer lugar, se definen unos limites de
precipitaciones de esta variable para establecer el tipo de alerta. Estos limites se presentan
en la Tabla 4-28. Vale la pena aclarar que una vez se tenga informacién nueva informacion
de precipitaciones a un mejor nivel, diaria e incluso horaria, es necesario ajustar estos
limites e incluir variables adicionales como la precipitacion acumulada los 3 dias anteriores
o las ultimas horas.
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Tabla 4-28. Limites de precipitacion acumulada

Nivel de Precipitacion acumulada
altimos 30 dias

Nivel Alarma

<50

Verde

>50 & <200

Amarilla

>200 & <350 Naranja
— [ Roa (Cierie temporaldelavia) |

Como indicamos anteriormente, el algoritmo de analisis del sistema en principio estara
basado en la precipitacion acumulada mensual, pero debera ser ajustado para incluir
nuevos parametros con el fin de reducir la incertidumbre y mejorar la precisién de los
modelos. El algoritmo propuesto se presenta en la Figura 4-47. Se recomienda la
administracién y supervision del sistema de alerta temprana mediante convenios de
diferentes entidades nacionales como el Ministerio de Transporte y Obras Publicas, el
Servicio Nacional de Gestion del Riesgo y Emergencias, el Instituto Nacional de

Meteorologia e Hidrologia y el ECU911.

Registro de
precipitaciones en
tiempo real

No Lluvias superan limite
superior

Lluvias superan limite
inferior

Si

Lluvias superan limite

Alerta Amarilla ) .
intermedio

Alerta Roja

Caélculo de
susceptibilidad
modelo en tiempo
real

Si Alerta Naranja

Preparacion planes de
emergencia y equipos

de remocién de
escombros

Figura 4-47. Algoritmo de procesamiento en tiempo real del SAT
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CAPITULO

5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

A partir de los andlisis realizados anteriormente es posible concluir lo siguiente:

1. Los dos trazados para el Eje Vial No. 4 el propuesto en 2012 y el propuesto por el
MTOP en 2019 estan sujetos a un alto riesgo por inestabilidad del terreno y
deslizamientos los cuales pueden ser detonados por lluvias intensas y/o por
eventos sismicos.

2. Con base en los recorridos de campo, la interpretacion de fotografias aéreas y el
analisis de susceptibilidad a los deslizamientos se han identificado un total de 81y
83 puntos criticos en los trazados 2012 y 2019 respectivamente, en los cuales
pueden ocurrir eventos que generen cierre parcial o total de la via en caso de lluvias
intensas y/o sismo.

3. Con base en los analisis de susceptibilidad a inundaciones y a crecientes
torrenciales se concluye que no hay zonas de alta susceptibilidad a inundaciones
por transito de crecientes y acumulacion de agua en zonas de baja pendiente,
aungue si hay al menos 9 puntos con alta susceptibilidad a descargas torrenciales
en ambos trazados. Estos eventos pueden igualmente bloquear la via por la
acumulacién de escombros y residuos y generar interrupcion del transito.

4. En las condiciones esperadas para la via sin la construccién de obras de mitigacion,
el riesgo por inestabilidad del terreno debido a lluvias intensas se representa en la
via por un volumen esperado anual de material deslizado del orden de los 70,000
m3, unas pérdidas directas esperadas por costos de remocion de escombros y
afectaciones en la via en el orden de los US$ 2.0 millones anuales y unas pérdidas
indirectas esperadas en el orden de los US$ 9.2 millones anuales debidas a los
costos asociados al tiempo de interrupcion del transito en la via. Estos valores
resultan ligeramente mayores para el tramo del 2012 con respecto al 2019 (en un
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10 - 30%) y aumentan sensiblemente (un 5 - 10%) al considerar el eventual impacto
del cambio climético.

5. En las mismas condiciones descritas anteriormente, la pérdida maxima probable
para un periodo de retorno de 50 afios, resulta en el orden de los US$ 25 millones.

6. Un escenario sismico correspondientes a un sismo con Mw = 6.23 que pudiese
ocurrir en la zona de Benioff a unos 20 km de distancia de la zona de estudio y que
tendria un periodo de retorno en el orden de los 250 afios, generarian una situacion
catastréfica en la via desde el punto de vista de estabilidad, mas aun si este
ocurriera en época de lluvias intensas. Para este escenario critico, resulta inviable
la adopcion de medidas de mitigacién de tipo estructural por lo cual para estas
situaciones se recurre a un esquema de proteccién financiera adecuada
(aseguramiento catastréfico del tramo vial) y la adopcién de sistema de alerta
temprana (SAT) y un plan de atencién de emergencias (PAE).

7. Para efectos de mitigar el riesgo por inestabilidad y deslizamientos ante lluvias
intensas, se plantean una serie de obras de mitigacion que incluyen medidas verdes
y grises como alternativas. Las intervenciones propuestas se valoran en unos US$
24 millones de dolares si se da prioridad a las obras verdes en comparacién con
unos US$ 26 millones si se da prioridad a las medidas grises en el trazado 2019. La
opcion de obras verdes, aunque de menores costos esperados, tendrian a su vez
menor confiabilidad y mayores costos de mantenimiento que las obras grises.

8. El andlisis de beneficio costo se lleva a cabo considerando beneficios directos e
indirectos y costos de mantenimiento. Los resultados indican que las propuestas de
intervencion generan una relacion B/C del orden de 3 principalmente debido a los
altos costos indirectos que se generan en este tipo de eventos y que estan
asociados al tiempo de interrupcién del transito.

9. Los andlisis de eficiencia-costo permiten establecer una priorizacién de las obras de
mitigacién en funcién de aquellas que generan mayor impacto en la via. A partir de
esta priorizacion se recomienda realizar una reserva presupuestal en el proyecto del
orden US$ 22 millones con el fin de mitigar las zonas mas criticas (grupos A y B)
para el trazado 2019.

10. El andlisis de cambio climatico ante los escenarios RCP4.5 y RCP8.5 presentan
resultados similares indicando que en general la amenaza de lluvia tiende a
aumentar ligeramente y el riesgo de deslizamiento tendria igualmente una tendencia
creciente. Las relaciones B/C por otro lado tienden a presentar un aumento de
alrededor del 10% por el impacto de cambio climatico al pasar de 3.0 a 3.5.

11. El Sistema de Alerta Temprana propuesto presenta énfasis en las zonas criticas
identificadas mediante un sistema de toma de recopilacién de informacion en tiempo
real. Este sistema seria el fundamento de un plan de atencién de emergencias que
seria necesario implementar en el tramo vial, especialmente para la ocurrencia de
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una temporada larga de lluvias intensas que genere zonas de inestabilidad y/o
deslizamientos, descargas torrenciales en los cauces que cruzan la via o la
ocurrencia de un evento sismico que genere alta intensidad de aceleracién del
terreno en la zona de influencia del proyecto.

5.2 RECOMENDACIONES

Asi mismo, se tienen las siguientes recomendaciones y propuestas para trabajos futuros
complementarios:

1. Los andlisis de susceptibilidad a la inestabilidad del terreno, deslizamientos vy
descargas torrenciales deben evaluarse de manera mas detallada mediante
estudios que incluyan topografia, geologia, geotécnica, hidrologia, hidraulica e
ingenieria estructural para desarrollar la fase de disefio de obras de estabilizacion y
control de descargas en los sitios criticos identificados y seleccionados para realizar
intervenciones.

2. Los puntos criticos identificados, los procesos erosivos que se desarrollan y las
caracteristicas geoldgicas, geotécnicas e hidraulicas deben ser validados en campo
por el Contratista disefiador de la via, con el fin de incluirlos en la fase de disefios.

3. Las medidas de estabilizacion propuestas deben ser verificadas, revisadas y
disefiadas por el Contratista disefiador de la via.

4. Los costos unitarios y cantidades de obras que se presentan en este informe
corresponden a valores tentativos preliminares cuyo propésito es la cuantificacion
general del riesgo y de los beneficios esperados de las obras propuestas y la toma
de decisiones en una fase de prefactibilidad. Esta informacién debe ser validada y
modificada a partir del disefio detallado de cada una de las medidas propuestas.

5. Se recomienda llevar a cabo un estudio con mayor nivel de detalle para la eventual
implementacion de un Sistema de Alerta Temprana (SAT) y un Plan de Atencién de
Emergencias (PAE) basado en las evaluaciones de riesgo realizadas. Igualmente
se recomienda el estudio y adopcién de medidas de proteccion financiera en caso
de desastre mediante un esquema de aseguramiento catastroéfico.
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ANEXO 1 - INTERPRETACION GEOLOGICA
DE FOTOGRAFIAS AEREAS
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