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1. INTRODUCCION

Debido a que actualmente en el Ecuador no existe una normativa que regule la
implementacién de escombreras, se ha visto la necesidad de implementar una metodologia
a través del uso de Sistemas de Informacion Geogréfica, con el fin de precautelar las
condiciones ambientales propias de la zona de estudio.

Esta metodologia consiste conseguir soluciones a diferentes problemas, esto basado en una
jerarquia donde dependen de diferentes criterios a valorar, los cuales a su vez clasifican las
diferentes alternativas considerando cambios en los resultados finales, conocido como
evaluacion multicriterio (EMC).

El principal fundamento de la metodologia de evaluacién multicriterio es convertir un problema
en partes légicas, a través de ponderaciones y compensaciones de variables las cuales seran
previamente clasificadas, y que por ende influiran positiva o negativamente sobre los
decisores (Da Silva & Cardozo, 2015).

Asimismo, algunas de las cualidades generales de la Evaluacion Multicriterio dichas es que
permiten ponderar impactos ambientales causados por los humanos, tomando en cuenta
variables naturales y antrépicas; la construccién de escenarios que pueden reducir las
inquietudes ante la eleccion de las posibles opciones y, evaluar las diferentes soluciones.

1.1. OBJETIVO GENERAL

e Determinar la ubicacién optima para una escombrera mediante la utilizacion en
conjunto de herramientas SIG y técnicas multicriterio para el proyecto “ESTUDIOS Y
DISENOS DEFINITIVOS DE LA VIiA SECTOR FATIMAVILLAO-LIMITE PROVINCIAL,
INCLUYE PUENTES EN EL CANTON PEDRO CARBO DE LA PROVINCIA
DELGUAYAS”.

o Determinar la capacidad de las escombreras para la disposicion de los volumenes de
material producto del movimiento de tierras necesario para ampliaciones y
rectificaciones que requiere el proyecto.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Establecer una metodologia que se adapte a las condiciones y criterios establecidos
dentro del proyecto.

e Analizar los criterios determinantes para la localizacion de la escombrera de acuerdo con
la realidad del territorio.

“ESTUDIOS Y DISENOS DEFINITIVOS DE LA ViA SECTOR FATIMA-VILLAO LIMITE PROVINCIAL, INCLUYE PUENTES EN EL CANTON PEDRO CARBO DE LA PROVINCIA
DEL GUAYAS.”
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2. METODOLOGIA

La evaluacion multicriterio cuenta con una gran variedad de métodos de los cuales el mas
utilizado es el denominado Proceso de Jerarquia Analitica (Analytical Hierarchy Process-
AHP) que es una proposicion de juicios que nos permite combinar lo cientifico y lo racional
con lo inmaterial para ayudar a sintetizar la naturaleza humana mientras encarnamos
nuestras experiencias recopiladas por la ciencia.

El desarrollo del Método AHP se realiza mediante: el uso de jerarquias en donde deben estar
representados los diferentes puntos de vista del problema, y sobre todo la relacion de
dependencia de los factores considerados, lo que permitira obtener un enfoque mas acercado
hacia la realidad; el uso de la escala, propuesta por el creador del método, permite integrar
los juicios que tiene el decisor y eliminar las confusiones que tienen las personas cuando los
elementos son comparados acercandose a los valores del cero o del infinito; dentro del
proceso de solucién el AHP contiene una funcién de evaluacién analitica o matematica de las
coherencias del decisor cuando este emite un juicio.

“ESTUDIOS Y DISENOS DEFINITIVOS DE LA ViA SECTOR FATIMA-VILLAO LIMITE PROVINCIAL, INCLUYE PUENTES EN EL CANTON PEDRO CARBO DE LA PROVINCIA
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3. DESARROLLO DE ANALISIS MULTICRITERIO
3.1. AREA DE ESTUDIO

El proyecto se encuentra ubicado geograficamente en la provincia del Guayas, cantén Pedro
Carbo, parroquia Pedro Carbo, consiste en la construccién y rehabilitacion de 22 kildmetros
de trazado vial a partir del sector Fatima Villao hasta el limite provincial, en el cual se incluye,
levantamiento de puentes, asfaltado y sefalizacion de esta.

Figura 1 Ubicacion Geografica del Proyecto.
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Elaboracion: Equipo Consultor Kawsus Cia. Ltda. 2024.
Fuente: Kawsus Cia. Ltda. 2024

3.2. IDENTIFICACION Y SELECCION DE CRITERIOS

La identificacion de los criterios es fundamental ya que influyen de forma directa en la variable
a estudiar, ademas se modelan a través de pesos examinando las alternativas para elegir la
Optima. Se realiza mediante el estudio y analisis de diferentes guias y estudios relacionados
al tema, los cuales describen aquellos aspectos importantes que se deben considerar en el
emplazamiento de una escombrera.

Los principales criterios utilizados para la ubicacién de la escombrera son:

— Criterio de distancias de las zonas poblacionales: es importante considerarlas ya
que estas no deben ser extensas para asegurar la minimizacion de los costos de
transporte desde los lugares de generacion. Ademas de que suelen presentar
problemas de rechazo social.

— Criterio de pendientes del terreno: la clasificacion de pendientes se realiza con el
fin de obtener lugares, planos o levemente inclinados, los cuales se encuentren en
una categoria de pendiente que facilite la estabilidad de las laderas, asi como los
cortes de taludes, en la implementacion de la escombrera.

— Criterio de Hidrografia: se debe considerar las fuentes de agua cercanas debido a
que estos residuos suelen causar interferencia en el transcurso natural de los rios,
provocando alteraciones en el medio.

— Criterio de uso del suelo: se evalla basado en las condiciones del terreno, para
determinar que no existan zonas protegidas o de conservacion, o que poseen un gran
valor turistico o que sean altamente productivas, por o que se consideran areas

“ESTUDIOS Y DISENOS DEFINITIVOS DE LA ViA SECTOR FATIMA-VILLAO LIMITE PROVINCIAL, INCLUYE PUENTES EN EL CANTON PEDRO CARBO DE LA PROVINCIA
DEL GUAYAS.”
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degradadas, con poca vegetacion o erosionadas generalmente aquellas que no
presenten ningun aprovechamiento.

— Criterio de distancias viales: también se le otorga un valor importante con el fin de
reducir costos de mantenimiento de vehiculos y de movilidad, por lo que es necesario
que se ubiquen cerca de carreteras que sean accesibles a la escombrera.

3.3. CLASIFICACION DE CRITERIOS FUNDAMENTADOS

La clasificacion de los criterios se lo realiza con el fin de obtener aquellos que actuaran como
factores que son los criterios que no limitan la localizacion de la actividad y como restricciones
aquellos que si la limitan.

Tabla 1. Clasificacion de Criterios.
Restricciones Factores

Zona Urbana Centros poblados

Vias de acceso <300 m
Pendiente < 15°
Hidrografia A partir de 150 m de distancia

Uso de Suelo Condiciones actuales de la zona

Areas protegidas o de conservacion

Bosque Protector

Elaboracion: Equipo Consultor Kawsus Cia. Ltda. 2024.
Fuente: Kawsus Cia. Ltda. 2024.
Es importante mencionar que las restricciones estan directamente vinculadas a las coberturas
de informacién y son con las cuales se llevara el proceso de geoprocesamiento espacial,
definiendo cuales son las areas aptas que puedan soportar la implementacion de esta
actividad.

3.4. ANALISIS DE LAS RESTRICCIONES

Para el analisis de las restricciones como primer punto se debe realizar una normalizacion de
los datos de cada uno de los criterios, en los cuales se emplean el uso de capas binarias que
permiten distinguir zonas favorables para la actividad, de esta manera el cddigo 1 representa
el drea candidata para el establecimiento de la escombrera y el cédigo 0 muestra el area
eliminada para la implementacion de la actividad evaluada, es necesario la normalizacion
porque asi se puede geoprocesar todos los criterios teniéndolos en una misma escala.

3.4.1. Criterio de Zonas Urbanas

Las zonas poblacionales principales para tomar en cuenta son las comunidades que estan
formando parte del area de influencia directa proyecto como lo son: Fatima, Providencia de
Villao, San Pedro, Villao, El Paraiso y Nueva Fortuna.

Tabla 2. Normalizacién del criterio de zona poblacional.

Distancia (m)

Restricciones

<1500
>1500

0
1

Elaboracion: Equipo Consultor Kawsus Cia. Ltda. 2024.
Fuente: Kawsus Cia. Ltda. 2024.
Cabe mencionar que las distancias cercanas a las areas urbanas favorecen el asentamiento
de la actividad ya que asi los costos de transporte de los materiales pueden llegar a ser bajos
sin embargo para este criterio hemos priorizado el bienestar de las comunidades

“ESTUDIOS Y DISENOS DEFINITIVOS DE LA ViA SECTOR FATIMA-VILLAO LIMITE PROVINCIAL, INCLUYE PUENTES EN EL CANTON PEDRO CARBO DE LA PROVINCIA
DEL GUAYAS.”
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categorizando de manera positiva que la escombrera se encuentre a mas de 1.5 km de cada
centro poblacional asi se podria evitar el levantamiento de particulas de polvo que puedan
alterar la salud de la comunidad.

Figura 2. Criterio Poblacional.
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Elaboracion: Equipo Consultor Kawsus Cia. Ltda. 2024.
Fuente: Kawsus Cia. Ltda. 2024.

Como se puede observar en el mapa y segun el criterio establecido las zonas de color rojo
que estan formando un contorno en las comunidades del proyecto no son aptas para
implementar una escombrera ya que estas estan a un radio de 1.5 km.

3.4.2. Criterio de Pendientes

La clasificacion de las pendientes es necesario porque permite que las areas obtenidas se
encuentren en un rango aceptable que facilite el desarrollo de la actividad.

Dados los diferentes rangos existentes de pendientes se ha tomado en consideracion que
para el emplazamiento adecuado de una escombrera esta no deberia estar por encima de
una pendiente con 15% de rango ya que podria ser un factor de riesgo para los trabajadores
u operadores de la maquinaria.

Para este estudio la clasificacion de las pendientes se encuentra en la siguiente tabla:

Tabla 3. Normalizacién del criterio de pendiente.

Rango (%) Restricciones
0-12% 1
>15% 0

Elaboracién: Equipo Consultor Kawsus Cia. Ltda. 2024.
Fuente: Kawsus Cia. Ltda. 2024.
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Dados estos antecedentes se establecid que las zonas en donde seria factible la ubicacion
de una escombrera sean de 0 a 12% de rango como se muestra a continuacion:

Figura 3. Criterio de Pendientes.
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Elaboracién: Equipo Consultor Kawsus Cia. Ltda. 2024.
Fuente: Kawsus Cia. Ltda. 2024.

Como se muestra en el mapa las areas de color amarillo son las mas optimas para el
emplazamiento de una escombrera ya que estas zonas manejan rangos de 0 a 12% de
pendiente.

3.4.3. Criterio de Rios

Si bien es cierto que los escombros no generan una contaminacién directa sobre el agua,
siempre es necesario mantener una distancia que sea prudente o cautelosa para evitar
cualquier tipo de afeccidon sobre este medio.

Tabla 4. Normalizacion del criterio de Hidrologia.

Distancia (m) Restricciones
<150 0
>150 1

Elaboracién: Equipo Consultor Kawsus Cia. Ltda. 2024.
Fuente: Kawsus Cia. Ltda. 2024.

Con la finalidad de evitar que escombros o residuos de construccion tengan contacto con los
cuerpos hidricos de la zona se establecid un criterio de que la escombrera debe permanecer
minimo a 150 metros de distancia de un rio o quebrada de la zona.
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Figura 4. Criterio de Hidrologia.
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Fuente: Kawsus Cia. Ltda. 2024.

De igual manera con lo que respecta al criterio establecido para los cuerpos hidricos la cona
marcada con azul son areas en donde no podria colocarse una escombrera y las zonas
marcadas con verde son areas factibles para el emplazamiento de una escombrera.

3.4.4. Criterio de Vias

La disponibilidad de vias facilita un correcto manejo de los residuos, por lo que es fundamental
tener presente las distancias de cada una de estas con respecto a las comunidades o
cercania del proyecto.

Tabla 5. Normalizacion del criterio de vias.

Distancia (m)

Restricciones

<300
>300

1
0

Elaboracién: Equipo Consultor Kawsus Cia. Ltda. 2024.

Fuente: Kawsus Cia. Ltda. 2024.

e
“ESTUDIOS Y DISENOS DEFINITIVOS DE LA ViA SECTOR FATIMA-VILLAO LiMITE PROVINCIAL, INCLUYE PUENTES EN EL CANTON PEDRO CARBO DE LA PROVINCIA

DEL GUAYAS.”

11



PREFECTURA 4 {
et GUAYAS =

Con el objetivo de que cada area en donde se pueda emplazar una escombrera tenga la
facilidad de poder movilizar los recursos necesarios para la construccién del proyecto se ha
establecido una distancia minima de 300 metros ya que si una via se encuentra a mas metros
de distancia esto implicaria un costo econémico mas elevado y mas complicaciones a la hora
de movilizarse.

Figura 5. Criterio de vias cercanas.
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Elaboracién: Equipo Consultor Kawsus Cia. Ltda. 2024.
Fuente: Kawsus Cia. Ltda. 2024.

Con lo que respecta al mapa de criterio de vias se puede observar las vias alternativas
demarcadas con gris las cuales con un criterio de distancia de 300 metros estas areas serian
esenciales para establecer la cercania de una escombrera.

3.4.5. Criterio de Uso de Suelo

La localizacion de una escombrera no puede provocar contaminacion o afectacion al uso
comun de las tierras de la zona, por lo que se debe definir cuales son las actividades de los
suelos en donde si se pueda realizar el emplazamiento de escombrera.
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Tabla 6. Normalizacion del criterio de uso de suelo.
Uso del Suelo Restricciones

o

Bosque Nativo
Tierra Agropecuaria
Vegetacién Arbustiva
Plantacion Forestal
Area Poblada
Agua Natural
Infraestructura
Area sin Cobertura Vegetal

r P O O O F+» O P

Vegetacion Herbacea

Elaboracion: Equipo Consultor Kawsus Cia. Ltda. 2024.
Fuente: Kawsus Cia. Ltda. 2024.

Se establecieron criterios positivos (1) aquellas coberturas y uso de suelo que sea mas
factible una intervencion sin causar mucho impacto al ambiente, por otro lado, la
denominacién de 0 se les dio a aquellas coberturas que representan un impacto mayor al
ambiente en caso de ser intervenidas como los Bosques Nativos y los cuerpos de agua
natural.

Figura 6. Criterio de Uso de Suelo.
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Elaboracion: Equipo Consultor Kawsus Cia. Ltda. 2024.

Fuente: Kawsus Cia. Ltda. 2024.
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Tal y como se muestra en el mapa las areas representadas de color naranja son las mas
aptas para establecer ubicaciones en donde se pueda colocar una escombrera ya que en
estas zonas causara un minimo impacto hacia el ambiente.

3.4.6. Bosque Protector

El area donde se encuentra emplazado el proyecto de la via se encuentra intersecando con
el Bosque protector Chongon-Colonche por lo que el area de 4043,68 ha que se encuentra
en el cantén de Pedro Carbo no puede ser intervenido asi que basado en el mismo criterio
establecido para uso y cobertura de suelos a esta area se la he denominado con el valor de
0.

Figura 7. Criterio Bosque Protector.
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|
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— = Via

978100
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| |
566000 573000 580000 587000 594000

Elaboracion: Equipo Consultor Kawsus Cia. Ltda. 2024.
Fuente: Kawsus Cia. Ltda. 2024.

3.5. PROCESO DE INTEGRACION DE FACTORES

Una vez realizado el proceso de normalizaciéon de las restricciones en cada uno de los
criterios y las variables reclasificadas en funcion de los criterios se realiza el calculo para la
obtencion del algebra de mapas.

Este algebra de mapas dependera de la superposicion de cada uno de los mapas con cada
criterio de restriccion para que una vez evaluado cada criterio y factor este multiplique los
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valores de 0 y 1 dandonos como resultado solamente las areas factibles para el
emplazamiento de una escombrera.

3.6. RESULTADOS DE ANALISIS MULTICRITERIO

Como parte del resultado final se establecié también un centro de gravedad el cual consiste
en un punto medio entre todas las comunidades el cual favorezca a todo el proyecto y el cual
el cual esta orientado en relacién con el punto de mayor demanda entre cada una de las
comunidades.

Para calcular el centro de gravedad se emplea el uso de la formula mostrada a continuacion:

>w; (x, Ywyx; Swi vy
R= ‘.( y}=x= Ly o SO
Lw{' lwf lW{

Donde:

w; = La Poblacién de las comunidades

X yY = Promedio de las coordenadas

x;,y; = Coordenadas de los centros urbanos existentes

El centro de gravedad para este estudio se lo realizo de las siguientes comunidades: Fatima,
Providencia de Villao, San Pedro, Villao, El Paraiso y Nueva Fortuna.

Tabla 7. Célculo del centro de Gravedad.

Comunidades wi Xi yi Wi*Xi wiyi
Fatima 400 58034922 | 9803346,17 | 232139688 | 3921338468
Prov'\‘ji‘ﬁzg'a de 250 576140,28 | 9799629.31 | 144035070 | 2449907328
San Pedro 300 574909.27 | 9798699,85 | 172472781 | 2939609955
Villao 1000 | 573231,57 | 979705214 | 573231570 | 9797052140
Paraiso de Villao 500 571141.66 | 979658538 | 285570830 | 4898292690
Nueva Fortuna 450 56437817 | 9794062.54 | 253970177 | 4407328143

Elaboracién: Equipo Consultor Kawsus Cia. Ltda. 2024.
Fuente: Kawsus Cia. Ltda. 2024.

Por lo tanto, el centro de gravedad estaria ubicado en las siguientes coordenadas:
X=572903,48; Y= 9797768,52

Terminado el proceso de ponderacion, evaluacion de criterios, factores y centro de gravedad
tenemos como resultados el siguiente mapa:
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Figura 8. Resultados del Analisis Multicriterio.
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Elaboracion: Equipo Consultor Kawsus Cia. Ltda. 2024.
Fuente: Kawsus Cia. Ltda. 2024.

Una vez finalizado el analisis multicriterio del area de estudio se puede observar que las areas
mas factibles para colocar una escombrera son las zonas representadas con el color
turquesa. Por otro lado, se ha creado un centro de gravedad ligado a este analisis como
alternativa ya que este esta en medio de todo el proyecto y puede satisfacer a la demanda
de los 22 km de via.

4. UBICACION DE ESCOMBRERAS

En base a las areas de intervencion identificadas se realizaron inspecciones de campo a fin
de ubicar posibles sitios para la implantacién final, inicialmente se determinaron 20 posibles
ubicaciones considerando parametros como el relieve, la cercania a cursos de agua y la
presencia de zonas agricolas. Posteriormente, en campo se realizé la inspeccion de las zonas
identificadas descartando 7 debido a la presencia de cruces de agua y zonas de cultivo. De
cada zona inspeccionada se recolecto informacion general del entorno incluyendo fotografias
aéreas para su posterior analisis en oficina (ver Figura 9). Luego del analisis de informacion
recolectada en campo se identificaron seis zonas para el levantamiento, mismas que
presentaron topografia plana sin presencia visual de cursos de agua o zonas de cultivo.
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Figura 9. Fotografias aéreas de inspecciones de campo.

Elaboracién: Equipo Consultor Kawsus Cia. Ltda. 2024.
) Fuente: Kawsus Cia. Ltda. 2024.
Figura 10. Areas seleccionadas para el levantamiento de topografia a detalle.
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Dada la existencia de ciertos cursos de agua, presencia de zonas de cultivo y la imposibilidad
de acceso a ciertos predios se realizé el levantamiento a detalla de las zonas
correspondientes a la escombrera dos, tres y cinco con un area total de 4. 283, 7.778 y 4.484

Elaboracion: Equipo Consultor Kawsus Cia. Ltda. 2024.
Fuente: Kawsus Cia. Ltda. 2024.

Ha respectivamente.
41. IMPLANTACION DE ESCOMBRERAS

En base a la topografia de campo se implanté cada escombrera con taludes maximos de 3m
con una inclinacion 1:1 separados por una berma de 4m de ancho con una pendiente del 2%

para garantizar el correcto drenaje.
41.1. Escombrera 2

Esta escombrera esta conformada por dos zonas de depdsito de 6 y 9 metros de altura

conforme el relieve del terreno.
Figura 11. Plano de implantacion de escombrera 2.
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Elaboracién: Equipo Consultor Kawsus Cia. Ltda. 2024.
Fuente: Kawsus Cia. Ltda. 2024.

4.1.2. Escombrera 3
Dada la topografia plana del lugar se han implantado escombreras de 6 metros de altura

conformadas por dos zonas de deposito.

e
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Figura 12. Plano de implantaciéon de escombrera 3.
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Elaboracién: Equipo Consultor Kawsus Cia. Ltda. 2024.
Fuente: Kawsus Cia. Ltda. 2024.

4.1.3. Escombrera 5

La topografia del lugar permite alcanzar una altura de 9 metros sin impacto significativo en el
paisaje por lo que se han implantado cuatro zonas de depésito de dicha altura.
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Figura 13. Plano de implantaciéon de escombrera 5.
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Elaboracion: Equipo Consultor Kawsus Cia. Ltda. 2024.
Fuente: Kawsus Cia. Ltda. 2024.

En base a las distribuciones presentadas para cada escombrera se llega a una capacidad
total de 836758 m®.

Tabla 8. Capacidades de almacenamiento de escombreras.

ESCOMBRERA | VOLUMEN (m3) ESTE NORTE
2 212573.26 577323.997 9800470.042
3 373196.25 577555.902 9799813.371
5 250988.5 575192.975 9798845.149

Elaboracion: Equipo Consultor Kawsus Cia. Ltda. 2024.
Fuente: Kawsus Cia. Ltda. 2024.

5. DESARROLLO DE DISENO DE ESCOMBRERAS
5.1. CRITERIOS PARA LA UBICACION DE ESCOMBRERAS

Al identificar el posible sitio para la ubicacion de escombrera con toda la informacion anterior,
se han considerado una serie de criterios técnicos, econdmicos, ambientales y socio-
econdmicos; como los siguientes:

. El area de estudio esta limitada por el perimetro del predio seleccionado, en los cuales
se debe establecer algun acuerdo con los propietarios.
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. Se analizaron las distancias de transporte de material hacia los sitios de las posibles
escombreras, asi también como la accesibilidad a las mismas.

. Se determino la capacidad necesaria de la escombrera, en base a los volimenes de
movimiento de tierra requeridos.

5.2. DISENO DE PLAN DE OBRA Y OPERACION

Al identificar el posible sitio para la ubicacion de escombrera con toda la informacién anterior,
se han considerado una serie de criterios técnicos, econdmicos, ambientales y socio-
economicos; como los siguientes:

El plan de operacion comprende los procedimientos para su ejecucion:

. Adecuacion de la zona de trabajo, desbroce y limpieza

. Conformacién de los rellenos, plataformas segun disefio y planos
. Actividades de control de los niveles de disefio

. Mantenimiento de la maquinaria, equipo e instalaciones

. Seguimiento y control de efectos ambientales

. Procedimientos de Seguridad y Emergencias

5.3. PARAMETROS GEOMECANICOS ADOPTADOS PARA LA MODELACION

En funcién de los ensayos realizados sobre las zonas donde se construiran las escombreras;
en la siguiente tabla es exponen los parametros geomecanicas adoptados, en funcion de los
estudios de campo generados.

Tabla 9. Parametros geotécnicos para modelacion

Angulo Peso
Material Cohesion _de_ Volumétrico
(Kn/m?) Friccién (Kn/m?)
(2°)
Relleno 10 20 18
Suelo de cimentacion 0 32 16

Elaboracién: Equipo Consultor Kawsus Cia. Ltda. 2024.
Fuente: Kawsus Cia. Ltda. 2024.

5.4. ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL TALUD

Para el andlisis de la estabilidad de la pendiente con la modificacion requerida del terreno, se
utilizé el software SLIDE 2, el mismo es un programa especializado que usa la teoria del
equilibrio limite para computar el factor de seguridad de los taludes.

El andlisis se lo realiz6 sobre los perfiles generados en funcién de las cantidades de material
a ser excavados. A mas de la geometria, tres parametros son los que mayor influencia en el
analisis: los valores de geotécnicos del material, las condiciones de agua subterranea y el
coeficiente de aceleracion sismica para el analisis pseudoestatico.

La resistencia al corte, se lo ha determinado mediante los ensayos geofisicos aplicando el
método sismico y la determinacion de los parametros fisicos, mecanicos y elasticos del
subsuelo determinados de férmulas empiricas en funcién de las velocidades de onda.

En cuanto al coeficiente de aceleracién sismica, éste no debe considerarse igual a la
aceleraciéon maxima del terreno (peak ground aceleracion PGA), ya sea probabilistica o
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deterministica mente, y por tanto no se debe usar en el analisis pseudoestatico, el uso del
PGA resultaria en factores de seguridad excesivamente conservadores (Seed, 1979;
Chwdhury. 1978). En el presente estudio, el coeficiente fue determinado en la parte sismica,
considerandose en forma general el subsuelo como tipo D, lo cual genera coeficientes de
aceleracién Kh=0.114 para periodo temporal.

5.5. ANALISIS POR EL METODO DE EQUILIBRIO LIMITE

Los movimientos de taludes han sido analizados durante muchos afios utilizando las técnicas
del equilibrio limite, la cual requiere informacion sobre la resistencia del suelo, pero no es
necesario datos sobre la relacion esfuerzo y deformacion que sufre un determinado material.

El método de equilibrio limite asume que, en el caso de una falla, las fuerzas actuantes y las
resistentes son iguales a lo largo de la superficie de falla equivalentes a un factor FS = 1.00,
es decir en equilibrio. El analisis se puede realizar estudiando directamente la totalidad de la
longitud de la superficie de falla o dividiendo la masa deslizada en dovelas (tajadas). Con este
método se asume que el factor de seguridad es igual para todos los puntos a lo largo de la
superficie de falla.

Diversos autores han propuestos varios métodos de equilibrio limite, la diferencia entre uno y
otro radica en equilibrio que se tenga en el talud, ya sea equilibrio de fuerzas, equilibrio de
momento o la combinacion de los dos, asi como en el tipo de superficie de falla presente.

5.6. COMBINACIONES CONSIDERADAS PARA EL ANALISIS DE
ESTABILIDAD CONTEMPLADOS EN LA NORMA ECUATORIANA DE
CONSTRUCCION

Para realizar la modelacion del talud, es necesario considerar variables que van a intervenir
en su estabilidad, tales como:

Efecto del nivel freatico sobre superficie, materiales saturados por infiltraciéon
Eventos sismicos
Tipo de materiales (perfil estratigrafico)
Tipo de movimiento

= Combinacién de eventos criticos, material saturado condiciones pseudoestaticas
En funcion de lo descrito, las siguientes son las condiciones de modelacion solicitadas tanto
en condiciones locales como globales:
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Tabla 10. Condiciones de analisis de estabilidad del talud

Condiciones globales:

ID [Analisis ICondicion

1.1 Estatica

1.2 pctual Pseudo-estitica
2 |Actual+saturada Estdtica

3.1 Estatica

12 arga Estructural (Proyecto) Peeudo-ostitica
4 [Carga Estructural(Proyecto)+saturada Estdtica

Elaboracion: Equipo Consultor Kawsus Cia. Ltda. 2025.
Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion (2015)

En funcién de la tabla anterior, para la modelacién no se considera carga estructural ya que
el objetivo de trabajo es la conformacion de la escombrera.

5.7. FACTORES DE SEGURIDAD MINIMOS QUE SE EXPONEN EN LA NORMA
ECUATORIANA DE CONSTRUCCION PARA TALUDES

La tabla siguiente, presenta los factores de seguridad (FS) por corte minimo, recomendados
por la NEC (2015) tanto para disefio como para construccion.

Tabla 11. Factores de seguridad minimos recomendados en la NEC (2015) para taludes

FS Corte Minimo
Condicién —
Disefio | Construccion

Carga Muerta + Carga Viva Nominal 1.5 1.25
Carga Muerta + Carga viva Maxima 1.25 11
Carga Muerta + Carga Viva Nominal+ Sismo de 11 1.0*
disefio pseudoestatico ’
Taludes condicion estatica y Aqua Subterranea 15 1.95
Normal ’
Taludes condicion pseudoestatica con agua 1.05 1.00*
subterranea normal y coeficiente sismico de disefio ’
*La demanda sismica para los analisis pseudoestaticos sera del 60% de la
aceleracion maxima en el terreno.

Elaboracién: Equipo Consultor Kawsus Cia. Ltda. 2025.
Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccién (2015).

La estabilidad de taludes es un aspecto fundamental en proyectos geotécnicos,
especialmente en el diseno y construccién de obras civiles que involucren cortes, rellenos o
excavaciones en terrenos naturales. La evaluacion de su estabilidad tiene como objetivo
identificar posibles fallas, deslaves o movimientos que puedan comprometer la seguridad de
la infraestructura o del entorno.

En el presente estudio, se realizaron analisis de estabilidad estatica y dinamica de los taludes
presentes en el area de interés, considerando las caracteristicas litolégicas, geomecanicas y
geomorfoldgicas del terreno. Las metodologias empleadas incluyeron inspecciones visuales,
clasificacion de suelos, y analisis numéricos mediante software especializado.
I EEEEEEEE——,
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Los parametros criticos analizados fueron la cohesion, el angulo de friccion interna, peso
especifico del suelo y la pendiente del talud. Ademas, se evalué la influencia de factores
externos como la erosion y las posibles actividades sismicas en la zona. Los resultados del
estudio permitieron identificar taludes potencialmente criticos y proponer medidas de
mitigacion, como drenajes superficiales y subterraneos, estructuras de contencion, y cambios
en la geometria del corte.

Estas recomendaciones buscan garantizar la estabilidad a largo plazo de los taludes,
contribuyendo a la seguridad operativa del proyecto y la conservacion del entorno natural. A
continuacion, se muestran los resultados de las estabilidades de taludes en condiciones
estaticas y pseudo estaticas. Las modelaciones fueron consideradas con parametros
encontrados por correlaciones SPT y ensayos de laboratorio que permitieron la obtencion de
parametros como cohesién, angulos de friccion y pesos especificos.

Tabla-12 Factores de seguridad Escombrera 2 / Perfil A1 — A1”/ Analisis Estatico

ESCOMBRERA 2

Perfil A1 - A1’
Talud 1 Talud 2

Talud 3
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Tabla-13 Factores de seguridad Escombrera 2 / Perfil B1 — B1"/ Andlisis Estatico

ESCOMBRERA 2

Perfil B1 — B1°
Talud 1 Talud 2

Tabla-14 Factores de seguridad Escombrera 2 / Perfil B2 — B2" / Analisis Estatico

ESCOMBRERA 2

Perfil B2 - B2"
Talud 1 Talud 2
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Tabla-15 Factores de seguridad Escombrera 3/ Perfil A1 — A1’/ Analisis Estatico

ESCOMBRERA 3

Perfil A1 - A1’
Talud 1 Talud 2

Talud 3 Talud 4

Tabla-16 Factores de seguridad Escombrera 3 / Perfil A2 — A2° / Analisis Estatico

ESCOMBRERA 3

Perfil A2 - A2’
Talud 1 Talud 2

Talud 3 Talud 4
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Tabla-17 Factores de seguridad Escombrera 3/ Perfil B1 — B1"/ Andlisis Estatico

ESCOMBRERA 3

Perfil B1 — B1”°
Talud 1 Talud 2

Talud 3 Talud 4
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Tabla-18 Factores de seguridad Escombrera 3 / Perfil B2 — B2 / Andlisis Estatico

ESCOMBRERA 3

Perfil B2 - B2’
Talud 1

Talud 2

Talud 3

Talud 4

Tabla-19 Factores de seguridad Escombrera 2 / Perfil A1 — A1"y A2 — A2’/ Analisis Estatico

ESCOMBRERA 5

Perfil A1 - A1y A2 - A2’

Talud 1 Talud 2

Talud 3 Talud 4
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Tabla-20 Factores de seguridad Escombrera 5/ Perfil B1 — B1"/ Andlisis Estatico

ESCOMBRERA 5

Perfil B1 — B1~

Talud 1 Talud 2

e
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Tabla-21 Factores de seguridad Escombrera 5/ Perfil B2 — B2 / Andlisis Estatico

ESCOMBRERA 5

Perfil B2 - B2
Talud 1 Talud 2

Talud 3 Talud 4

Tabla-22 Factores de seguridad Escombrera 2 / Perfil A1 — A1°/ Analisis Pseudoestatico

ESCOMBRERA 2

Perfil A1 - A1’
Talud 1 Talud 2

Talud 3
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Tabla-23 Factores de seguridad Escombrera 2 / Perfil B1 — B1"/ Analisis Pseudoestatico
ESCOMBRERA 2
Perfil B1 - B1’
Talud 1 Talud 2
[

Tabla-24 Factores de seguridad Escombrera 2 / Perfil B2 — B2 / Analisis Pseudoestatico
ESCOMBRERA 2
Perfil B2 - B2’
Talud 1 Talud 2

Tabla-25 Factores de seguridad Escombrera 3/ Perfil A1 — A1°/ Analisis Pseudoestatico

e
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ESCOMBRERA 3
Perfil A1 — A1’

Talud 2

Talud 4

=]

Tabla-26 Factores de seguridad Escombrera 3 / Perfil A2 — A2" / Analisis Pseudoestatico

ESCOMBRERA 3

Perfil A2 - A2’
Talud 1 Talud 2

Talud 4

Talud 3
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Tabla-27 Factores de seguridad Escombrera 3 / Perfil B1 — B1’/ Analisis Pseudoestatico

ESCOMBRERA 3
Perfil B1 — B1~
Talud 2

Talud 1

Talud 4

Tabla-28 Factores de seguridad Escombrera 3 / Perfil B2 — B2’ / Analisis Pseudoestatico

ESCOMBRERA 3

Perfil B2 - B2
| Talud 2

Talud 1

e
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Talud 4

Tabla-29 Factores de seguridad Escombrera 2 / Perfil A1 —A1"y A2 — A2" / Analisis Pseudoestatico

ESCOMBRERA 5

Perfil A1 - A1y A2 - A2’
Talud 1 Talud 2
//’

Talud 4

Talud 3

Tabla-30 Factores de seguridad Escombrera 5/ Perfil B1 — B1°/ Analisis Pseudoestatico
1
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ESCOMBRERA 5

Perfil B1 — B1’
Talud 1 Talud 2
//EI

Talud 4

Talud 3

Tabla-31 Factores de seguridad Escombrera 5/ Perfil B2 — B2" / Analisis Pseudoestatico

ESCOMBRERA 5

Perfil B2 - B2’
Talud 1 Talud 2

Talud 4

Talud 3
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Tabla-32 Tabla resumen, anélisis de estabilidad de taludes de escombreras

Factores de seguridad
Escombrera Perfil Talud FS Estatico FS Pseudoestatico

A1-A1’ 1 1.67 1.24

A1-A1’ 2 4.68 1.93

A1-A1’ 3 5.75 1.73

2 B1-B1’ 1 1.7 1.37
B1-B1’ 2 1.6 1.22

B2 - B2’ 1 1.82 1.54

B2 - B2’ 2 1.61 1.34

A1-A1" 1 1.64 1.35

A1-A1" 2 1.6 1.34

A1-A1’ 3 1.7 1.4

A1-A1’ 4 1.69 1.44

A2-A2° 1 1.67 1.39

A2-A2° 2 1.56 1.23

A2-A2° 3 1.6 1.32

3 A2-A2° 4 1.67 1.40
B1-B1’ 1 1.6 1.32

B1-B1’ 2 1.58 1.23

B1-B1° 3 1.71 1.65

B1-B1’ 4 1.6 1.24

B2 - B2’ 1 1.71 1.43

B2 - B2’ 2 1.65 1.29

B2 - B2’ 3 1.71 1.31

B2 - B2’ 4 1.6 1.26

A1-A1y A2 - A2’ 1 1.6 1.23

A1-A1y A2 - A2’ 2 1.52 1.18

A1-A1y A2 - A2’ 3 1.52 1.76

A1-A1y A2- A2’ 4 1.6 1.37

B1-B1’ 1 1.54 1.19

5 B1-B1’ 2 1.54 1.19
B1-B1’ 3 1.60 1.26

B1-B1’ 4 1.5 1.23

B2 - B2’ 1 1.61 1.31
B2 - B2’ 2 1.42 1.104

B2 - B2’ 3 1.58 1.21

B2 - B2’ 4 1.7 1.27

Elaboracion: Equipo Consultor Kawsus Cia. Ltda. 2024.
Fuente: Kawsus Cia. Ltda. 2024

5.8. ASENTAMIENTOS

El andlisis de asentamientos de la escombrera, modelada mediante el software GEQOS,
permitié obtener informacion detallada sobre el comportamiento del terreno frente a las cargas
generadas por el depodsito de material. Los resultados mostraron asentamientos totales y
diferenciales que se mantienen dentro de rangos aceptables para garantizar la estabilidad de
la estructura y la seguridad de las operaciones.
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Se observaron deformaciones inmediatas asociadas a la respuesta elastica del suelo, asi
como asentamientos consolidados vinculados a la disipacién de presiones intersticiales en
estratos cohesivos. Las mayores deformaciones se concentraron en zonas especificas donde
las caracteristicas del terreno mostraron una menor capacidad portante.

Los calculos indicaron que el asentamiento total estimado se encuentra dentro de los limites
permisibles, sin generar afectaciones criticas en la estabilidad de la escombrera. Asimismo,
los asentamientos diferenciales fueron minimos, lo que reduce la posibilidad de
deformaciones que pudieran comprometer la funcionalidad del depdsito.

Estos resultados respaldan la viabilidad técnica del disefio actual de la escombrera y
refuerzan la importancia de un monitoreo continuo durante su operacion para identificar y
mitigar posibles variaciones en las condiciones del terreno.

Los asentamientos esperados como se detalla en el Anexo 5 con su respectiva memoria de
calculo siendo los mismos de 50cm aproximadamente siendo los mismo inaceptables para la
construccion o emplazamiento de las escombreras.

40,00 50,00 B0,00 100,00 10,00 140,00 [m]
soloooolnonolononfoonollonnnNooo 50000 so000ooo0lonoo0oooolononda foooolonooo

Uniforme
=
<0.0 mm ..

Elaboracion: Equipo Consultor Kawsus Cia. Ltda. 2024.
Fuente: Kawsus Cia. Ltda. 2024.
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