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RESUMEN EJECUTIVO

En el barrio San Isidro de la parroquia Turi del canton Cuenca, a partir de 1998
se presentd un macro deslizamiento de tipo compuesto como consecuencia de
relieves irregulares provenientes de procesos geo dinamicos gravitacionales
(glaciacién, meteorizacion y erosion), que influyen en el comportamiento de
los suelos; la alteracion se debe a la interaccidn entre factores endogenos y
exogenos que influyen en la estabilidad del terreno, las caracteristicas
peculiares de los materiales se comportan de diferente manera, lo que hace
dificil generalizar estudios, causando malestar entre las autoridades y
habitantes del sector; su area de influencia afecta a mas de 70 edificaciones, la
Universidad del Azuay, la via rapida Cuenca-Azogues-Biblian y la Av. 24 de
mayo (MTOP, 2011).

El presente estudio de caso denominado “Experiencias y Metodologias del
Macro Deslizamiento de Turi-Totoras en el sector San Isidro de la parroquia
Turi, canton Cuenca, provincia del Azuay, afio 2017, tuvo como objetivos:
analizar los factores condicionantes y desencadenantes que generan
susceptibilidad y la amenaza de deslizamiento, identificar las medidas de
mitigacion implementadas y establecer recomendaciones que contribuyan a la

reduccioén de la amenaza de deslizamiento en el area de estudio.

A partir de estudios e informacion secundaria disponible a nivel local,
complementada con visitas de campo, a través de la metodologia de Mora-
Varhson, mediante lineamientos de la Secretaria de Gestion de Riesgos (SGR,
s/f.), Instituto Nacional de Investigacion Geologico Minero y Metallrgico
(INIGEMM, 2012), y diverso autores, se generé mapa de susceptibilidad y
amenaza de deslizamiento del area de estudio a escala 1: 5000. Cabe indicar
que la interpolacion de los factores condicionantes (geologia-litologia,
geomorfologia, pendientes, hidrogeologia y uso de suelo), se lo realizo
mediante un software SIG, que dio como producto un mapa de zonas con
niveles de susceptibilidad bajo, medio y alto; seguidamente a los factores
condicionantes se les interpolo los factores desencadenantes (sismicidad y

precipitacion), lo que permitio elaborar el mapa de amenaza a deslizamiento,
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representa zonas con nivel medio y alto; se debe mencionar que la modelacién
del mapa de amenaza, muestran una similitud aproximada en el area de

afectacion estudiada.

En cuanto, a las medidas de mitigacion implementadas en el area de estudio, se
sistematizé informacion secundaria disponible desde 1999 hasta el 2011, donde
se evidencié la implementacion de medidas estructurales, no estructurales y
ambientales, a través de dos instituciones con competencias: el Ilustre
Municipio de Cuenca en ese entonces (1999-2000); y el Ministerio de
Transporte y Obras Publicas (2002-2011); cabe mencionar que desde el 2011
hasta la presente fecha, no se cuenta con informacion sistematizada, debido a

que el MTOP continua ejecutando obras de mitigacion.

El presente documento consta de cinco capitulos: el primero se refiere a la
introduccion, mismo que contiene la justificacion, limitantes, problema y los
objetivos (general y especificos); el segundo capitulo, se presenta el marco
teodrico, donde se encuentra el marco territorial y las bases tedricas; en el tercer
capitulo, describe el marco metodologico; el cuarto capitulo enmarca los
resultados alcanzados por objetivo; y por ultimo, el quinto capitulo contiene
las conclusiones, recomendaciones y lecciones aprendidas del presente trabajo

de titulacion; finalmente, se incluye la bibliografia y los anexos.
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CAPITULO I

INTRODUCCION

1.1 Justificacién

Uno de los mayores problemas para Gobiernos Auténomos Descentralizados
(GAD’s) y los actores en general, es la incertidumbre producida por los
movimientos en masa, los cuales al materializarse generan cuantiosas pérdidas
economicas y humanas, concurriendo en “uno de los procesos geoldgicos mas
destructivos” (Suarez Dias, 1998, pag. 1) en el pais, limitando el desarrollo

local.

El crecimiento de la ciudad de Cuenca y sus alrededores manifestd la imperiosa
necesidad de construir un paso lateral que permita mejorar la movilidad y
conectividad hacia cantones de norte y sur del pais, produciendo
transformaciones antropicas en el relieve topografico, lo que alterd los causes
hidricos naturales, haciendo que se produzcan cambios en las propiedades y
caracteristicas de los materiales del suelo, acelerando los procesos de
meteorizacion, erosién y el aumento de la presion en la masa por acumulacién
de agua y actividad antropica, que seria las causas probables que provocé el

deslizamiento en el sector de San Isidro de la parroquia Turi.

Las condiciones para que se dé un movimiento en masa son mdltiples y
depende de las caracteristicas intrinsecas (condicionantes) de sus elementos,
los cuales al interactuar con agentes exdgenos (desencadenantes) presentes en
el ambiente o debido a acciones antropicas, pueden modificar su
comportamiento natural, generando un desequilibrio en la estructura del suelo;
este tipo de fendmeno presenta caracteristicas y manifestaciones predispuestas
(geolbgicas, geomorfoldgicas, hidrogeoldgicas, etc.) que deben ser estudiadas y

observadas de manera individual y colectiva.

Aun no se puede determinar con exactitud los cambios que sufren los

materiales que componen el suelo, debido a que los procesos de transformacion
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(glaciacion, meteorizacién, erosion, etc.) y propiedades iniciales
(permeabilidad, plasticidad, resistencia al corte, forma y estructura, etc.) de su
composicion, estan predispuestos a factores que intervienen en la inestabilidad

y colapso de su génesis.

El presente estudio busca entender cudles fueron las causas (factores
condicionantes y desencadenantes) que activaron el deslizamiento, donde
examinaremos  los  elementos  (geologia-litologia, = geomorfologia,
hidrogeologia, pendiente, uso de suelo, precipitacion y sismicidad) presentes en
el area de estudio con el objetivo de establecer pautas para la toma de
decisiones ante eventos adversos como se suscita en el tramo de abscisas

4+150 y 4+480 de la via rapida Cuenca-Azogues-Biblian.

Los factores condicionantes y desencadenantes que activaron el deslizamiento
de Turi, se lo interpreta a través del modelamiento Mora-Vahrson con los datos
e informacion existente; ademas de confluir en el comportamiento de los
materiales estudiados y analizados, mismos que presentan manifestaciones en
zonas parecidas; ayudados con la metodologia utilizada en casos de materiales
de suelos residuales y heterogéneos, se busca evitar que se generen eventos
destructivos como el estudiado, causando dafios y pérdidas en obras civiles,

infraestructura, vias, redes basicas y vitales.
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Mapa 1.1Ubicacion del area de estudio respecto a la parroquia Turi.

wrrom

Tamas 21300 Tamos T2e300

Fuente: (Basade R., 1998). Elaborado: Pesantez, 2017.

1.2 Limitantes

Resultd dificil establecer la participacion de actores involucrados en forma
directos e indirecta, en los trabajos relacionados con la evaluacion e
intervencion para la reduccion de riesgo de deslizamiento en el area de estudio;
se puede considerar que fue el principal limitante del proyecto.

El no contar con informacion histrica secundaria sistematizada, debido a
inconvenientes entre las instituciones sobre competencias, las instituciones

evadieron responsabilidad, no se di6 facil acceso a requerimientos planteados.

El alto costo de proyectos técnicos requieren diverso financiamiento, lo que
dificulta muchas veces realizar estudios complementarios (geofisicos y
geotécnicos), que son importantes para un anélisis detallado.

1.3 Problema

1.3.1 Planteamiento del Problema

En la parroquia Turi se presentd un macro deslizamiento con un &rea

aproximada de 21 ha, que se aceler6 desde 1998, mismo que afect
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aproximadamente a 70 Viviendas; parte de la infraestructura de la Universidad
del Azuay que se encuentra en el pie del deslizamiento; parte de la Av. 24 de
Mayo y el tramo de abscisas 4+150 y 4+480 de la via rapida Cuenca-Azogues-

Biblian a la altura del kilometro 4, del tramo |.

Se puede establecer que las causas para la aceleracién del deslizamiento fueron
diversas, por lo que es dificil delimitar una razon especifica. El coluvién (geo
forma donde se asienta el deslizamiento) durante muchos afios soporto niveles
altos de meteorizacién, mismos que por propiedades minerales intrinsecas
acrecentaron las particulas de arcilla, haciendo que el suelo del terreno alcance
altos grados de plasticidad, condicion inversa a la impermeabilidad, lo que
produjo una retencion prolongada de agua e incremento del nivel freatico,
consecuentemente se amplia la humedad del suelo. En el afio 1997 y 1998, los
niveles pluviométricos en la zona aumentaron como consecuencia de un
periodo invernal fuerte (fendbmeno del nifio) que fue considerado el de mayor
impacto en el Ecuador, lo que posiblemente aument6 el nivel freatico del suelo.
Por otro lado la ciudad de Cuenca entraba a una etapa de crecimiento, se
expandian los asentamientos, generando alteraciones a los relieves topogréficos
de areas rurales, se generaban construccién de obras en pro del desarrollo,
empezaba a modificarse el paisaje, realizando modificaciones en los terrenos
como excavaciones, rellenos, cortes en talud, etc. La construccion de la via
rapida Cuenca-Azogues-Biblian se materializaba, pero se requeria de moldear
la superficie del terreno, incidiendo en la estabilidad en la parte baja de la

ladera (ver mapa 1.2).

15



Mapa 1.2 Delimitacion del area de estudio "Deslizamiento Turi".
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Fuente: IGM, 2007. Elaborado: Pesantez, 2017.
1.3.2 Formulacion del Problema

¢Cuéles son los factores que incidieron en la activacion del macro
deslizamiento y qué medidas de mitigacion se han implementado en el sector
de San Isidro de la parroquia Turi, Canton Cuenca, desde 1998 hasta el 2017?

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Identificar los factores condicionantes y desencadenantes que activaron el
deslizamiento y las medidas de mitigacion implementadas en el sector de San
Isidro de la parroquia Turi desde el afio 1998 hasta el 2017.

1.4.2 Objetivos Especificos

- Determinar los factores que activaron el macro deslizamiento en el

sector de San Isidro de la Parroquia Turi.
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Identificar experiencias y medidas de mitigacién implementadas por las
instituciones competentes para la estabilizacion del deslizamiento en la

zona de estudio.
Establecer medidas generales para la reduccién de la amenaza de

deslizamiento en el area estudio.
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CAPITULO 1I

MARCO TEORICO

2.1 MARCO TERRITORIAL

2.1.1 Contextualizacién del Area de Estudio de Caso

2.1.1.1 Generalidades del Cantén Cuencay Parroquia Turi

a) Cantén Cuenca

El canton Cuenca, geograficamente se encuentra ubicado al sur del pais en la
provincia del Azuay, con un area de 3.665,32 km?; el perfil topografico es
caracteristico por las formaciones de la cordillera occidental y el valle
interandino de los Andes, atractivo que se refleja en su periferia con altitudes
que bordean de 20 m.s.n.m. hasta los 4.560 m.s.n.m.

La Ciudad de Cuenca, llamada Santa Ana de los Cuarto Rios, fue fundada el 12

de abril de 1557; y su independencia se celebra el 03 de noviembre de 1820.

La poblacion segun el altimo censo por el Instituto Nacional de Estadisticas y
censos INEC del afio 2010, cuenta con 505.585 habitantes, de los cuales el
66% se encuentra en la zona urbana y el 34% restante se distribuye en 21
parroquias rurales del cantén (Ver figura 3), donde se demarca la distribucion

politica del canton Cuenca:

- Ricaurte - Tarqui

- Sinincay - Quingeo

- ElValle - Chiquintad
- Turi - Checa

- Llacao - Bafos

- Paccha - San Joaquin
- Sidcay - Victoria del Portete
- Nulti - Sayausi

- Santa Ana - Molleturo

- Octavio Cordero Palacios - Chaucha

- Cumbe
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Figura 2.1Mapa politico del cantén Cuenca
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b) Parroquia Rural Turi

La parroquia Turi, se encuentra ubicada al sur este del canton Cuenca, por su
relieve topografico, es considerado un elemento fundamental del turismo, ya
que desde este sitio se divisa gran parte de la ciudad de Cuenca, utilizandolo
como mirador, donde gran cantidad de turistas y gente de localidades cercanas
lo visitan; se parroquializé el 05 de febrero de 1853; sus rangos altitudinales
comprenden desde los 2555 m.s.n.m. hasta los 3035 m.s.n.m.; tiene una
extension de 2.427,68 ha y limita al norte con la cuidad de Cuenca; al sur con
la Parroquia rural de Tarqui; al este la parroquia rural EI Valle y al oeste con la
Parroquia rural Bafios (Quezada Poma, Cueva Masache, Aguilar Ramirez, &
Valencia Celi, 2015).

La poblacion basa su economia principalmente en el turismo y actividades

relacionadas; ademas, de actividades de construccién, comercio, artesania; de
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acuerdo a datos del Instituto Nacional de Estadisticas y Censos del afio 2010, la
parroquia cuenta con 8.694 habitantes y segun las proyecciones demograficas
al afo 2015, la poblacion serd de 10.096 habitantes (Quezada Poma, Cueva
Masache, Aguilar Ramirez, & Valencia Celi, 2015).

El clima dela parroquia estd clasificado como meso térmico semi-himedo y

oscila entre temperaturas que van desde los 12° C hasta los 22°C.

La parroquia Turi, se encuentra politicamente dividido por 23 comunidades

que a continuacion detallaremos:

e Agua Santa e LaPradera

e Ascension e Pata Pamba

e Asuncion e Playa la Paz
e Bellavista e Punta Corral
e Corazon de Jesus e Rumi Loma
e Chaguarcorral e San Isidro

e El Calvario e Santa Anita

e EIlCisne e Tres Claveles
e El Recreo e Trinidad

e Guarivifia e Turi Centro

e Hierva Buena ¢ Virgen de la Nube/Icto Cruz
e La Merced

Cuenta con éareas protectoras de bosque y vegetacién que como otras
parroquias aledafias a Cuenca presenta un urbanismo descontrolado, alterando
las areas verdes, ocasionando problemas de deslizamientos (Quezada Poma,

Cueva Masache, Aguilar Ramirez, & Valencia Celi, 2015, pags. 24-33).
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Figura 2.2 Mapa Politico de la parroquia Turi.
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Fuente: (Quezada Poma, Cueva Masache, Aguilar Ramirez, & Valencia Celi, 2015)

2.1.1.2 Breve Descripcion del area de afectacion del deslizamiento en el

sector San Isidro de la Parroquia Turi

La zona objeto de estudio, se encuentra en la parte nor-oeste de la cabecera de
la parroquia Turi, de coordenadas geograficas UTM WGS 84: X 721960; Y
9677005; en el sector o barrio denominado San Isidro con un area aproximada
de 21 ha; se halla en la parte septentrional que comprende las lomas de Turi e
Icto Cruz; este deslizamiento se lo denomina como Turi Totoras, mismo que se
activo a partir del afio 1998 con la construccion de la via rapida Cuenca-
Azogues-Biblian, que por sus condiciones litoldgicas heterogéneas presentes y
a aspectos detonantes tanto naturales como antropicos, ha presentado un
comportamiento distinto a la hora de definir el tipo de deslizamiento, haciendo
que las acciones de mitigacion tomadas hasta la fecha no logren detener en un

ciento por ciento el movimiento.
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2.2 BASES TEORICAS

2.2.1 Conceptos y Clasificacion de Movimientos en Masa

Los movimientos en masa, Sson procesos geoldgicos gravitatorios,
caracteristicos de zonas con pendiente; el material que puede ser roca o suelo,
debido a elementos internos y externos, se desliza sobre una superficie
denominada plano de falla o superficie de ruptura con movimientos de diversas

caracteristicas, velocidad, magnitud e intensidad (Suarez Dias, 1998).

Las areas que presentan mayor susceptibilidad a movimientos de masa tienen
que ver con zonas de montafias escarpadas, por sus condiciones climatolégicas,
hidroldgicas y quimicas, los materiales (suelo o roca) sufren procesos erosivos
y de meteorizacion intensos. Lo que conllevan a distintos tipos de movimientos
como son: deslizamientos, desprendimientos, flujos y coladas de detritos o
derrubios, reptaciones, avalanchas, etc. (Gonzélez de Vallejo , Ferrer, Ortufio ,
& Oteo, 2002)

Figura 2.3 Tipos de movimientos de masa.

Fuente: (Gonzalez de Vallejo, Ferrer, Ortufio, & Oteo, 2002).
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a) Deslizamientos

Los deslizamientos son procesos geotécnicos activos que se producen cuando
una masa coherente de suelo o roca de gran resistencia y cohesion que
conforma un talud o ladera se desplaza a lo largo de una pendiente, moderada o
fuerte, como consecuencia de la perdida de la resistencia y por accion de la
gravedad, se mueven pendiente abajo, de forma rapida o lenta, la saturacion
aporta con el aumento de peso en masa estable o remanente (Guevara Ortiz,
Quaas Weppen, Fernandez Villagbmez , & etc., 2004); la ruptura se presenta
con respecto a uno o varios planos de falla, pudiendo ser este plano curva o
plana; este se desprende a causa del aumento de la presiéon en los poros y

perdida de la cohesién del material litostatico.

Los deslizamientos se clasifican de acuerdo al movimiento geométrico con el
cual se desplaza la masa y a su nivel de complejidad, siendo complejo o

compuesto.

Ciertos fragmentos de talud o ladera realizan movimientos contra la pendiente
y viceversa, lo que distingue al movimiento y clasificandolos en dos tipos;
rotacional y traslacional o planar; otra peculiaridad y clasificacion es por su
profundidad denominandolos superficiales y/o profundos (Suarez Dias, 1998),
(Gonzalez de Vallejo , Ferrer, Ortufio , & Oteo, 2002).

Al producirse un deslizamiento, este puede ser progresivo, pudiendo
seccionarse y no ser continuo a lo largo de la superficie de falla, como es el
caso de los coluviones, dando lugar a gran cantidad de derrubios como
consecuencia del alto grado de saturacion de agua; también pueden
establecerse varias unidades o masas semi-independientes. (Suarez Dias,
1998).

Estos desplazamientos de masa se los clasifica segun la forma y trayectoria del
movimiento, determinando en tres tipos de deslizamientos; rotacionales,
traslacionales o planares y compuestos o mixtos (ver figura 2.4); otro

parametro es la profundidad de estos siendo superficiales y profundo.

23



Figura 2.4 Tipos de deslizamientos.
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Fuente: (Gonzalez de Vallejo , Ferrer, Ortufio , & Oteo, 2002)

a.1 Deslizamientos Rotacionales

Este tipo de deslizamientos ocurren con frecuencia en suelos cohesivos
homogéneos, cuya superficie de falla tiene una forma concava que se asemeja a
una cuchara, el escarpe que se forma en la corona del deslizamiento semeja
semi verticalidad, permitiendo movimientos de retrogresion; como se aprecia
en la Fig. 2.5 la cualidad del movimiento curvilineo, se debe a los materiales
residuales presentes en el suelo, mismos que con la profundidad aumenta su
resistencia al corte. (Suarez Dias, 1998),

La superficie de ruptura se ve afectada por las discontinuidades, planos de
estratificacion y juntas presentes en el interior del suelo, que influyen en la
forma y colocacion del material en la superficie; ademas en ocasiones se
forman escarpes secundarios continuos, que aparentan deslizamientos

rotacionales autobnomos. (Suarez Dias, 1998)
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Figura 2.5 Tipos de Deslizamientos seglin su estructura.
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a.2 Deslizamientos Traslacionales o Planares

En este tipo de deslizamientos, la superficie de falla o ruptura, se parece a una
extension plana o ligeramente ondulada de terreno por lo que la velocidad del
traslado es mayor, como consecuencia no presenta condiciones de volteo de los
derrubios; en ocasiones el plano de ruptura se origina por encontrarse entre
estratos una fina capa de material arcilloso, originando debilidad existente; la
diferencia de este movimiento al del deslizamiento rotacional es que no se
detiene y puede desplazarse hacia abajo continuamente; en la mayoria de estos
movimientos la masa se altera y quiebra y con el aumento del nivel de
saturacion de agua este converge en flujo. (Gonzélez de Vallejo , Ferrer,
Ortufio , & Oteo, 2002).
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Figura 2.6 Deslizamiento traslacional o planar.
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Fuente: (Gonzalez de Vallejo , Ferrer, Ortufio , & Oteo, 2002)

a.3 Deslizamientos compuestos 0 mixtos

La masa desplazada, no siempre presenta movimientos uniformes planares o
rotacionales, sino que en su recorrido, por caracteristicas del plano de
deslizamiento o superficie de falla, estos se mesclan haciendo dificil
determinar qué tipo de movimiento presente; es comun que en este tipo de
deslizamiento existan hundimientos y extensiones laterales de material (Suarez
Dias, 1998).

a.4 Coluvién

Se forman a consecuencia de suelos transportados de masa incoherente
compuestos de suelo suelto y heterogéneo, depositados al pie de la colina o
ladera como consecuencia de reptacion, desplazamiento o lavado por fuertes
hidricas; son mescla de fragmentos angulares y material fino a grueso, sus
materiales son altamente susceptibles a deslizamientos, en suelos residuales por
lo general se encuentra debajo de coluviones con espesores variados de
centimetros a metros; al asentarse generalmente forman areas topogréaficas
onduladas con poco inclinacion. Es usual que al alterar su estructura a causa de

cortes por obras ingenieriles, este desencadene en deslizamientos. EI material
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presente varia desde roca descompuesta alterada o meteorizada que comprende
masa de material fino a conglomerados de bloque sin matriz o con solo
algunos bloques; habitualmente los cauces de agua presentes en los coluviones
recorren la interface entre el material de base y el coluvion; para poder
distinguir entre un coluvién seco y uno saturado se debe identificar el tipo de
material que constituye su base, siendo arcilloso el causante del aumento del
nivel freatico, este se encuentra en equilibrio limite por lo que cualquier
alteracién o remocion activaria un movimiento. Se tiene experiencias que la
superficie de falla de un deslizamiento tiene que ver con el contacto entre
coluvion roca o coluvion suelo residual y su comportamiento es parecido al de

un suelo residual (Suarez Dias, 1998).

Figura 2.7 Tipos de fallas en coluviones.
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Fuente: (Suarez Dias, 1998).

a.5 Geomorfologia

La geomorfologia esta relacionada con el comportamiento que tiene el suelo al
sufrir un movimiento como deslizamientos, derrumbes, desprendimientos de

roca, aluviones, coluviones, etc. que por efecto de la gravedad y elementos que
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los mueven o transportan generan o confluyen en una forma determinada
caracteristica que permite identificar la geo forma del material depositado
(Gonzalez de Vallejo , Ferrer, Ortufio , & Oteo, 2002).

2.2.3 Componentes que afectan la Inestabilidad del Terreno

Varios autores con fines de estudio estipulan dos componentes que afectan la
estabilidad del terreno en internos, mismos que manifiestan los tipos de
deslizamiento, mecanismos del movimiento, desplazamiento y ruta, con
condiciones y caracteristicas particulares que dependen intrinsecamente del
material presente asi como de la forma del terreno explicitas por los
componentes litolégicos como textura, porosidad, cementacion, permeabilidad,
plasticidad, etc.; y estructura determinado por sistemas de diaclasa miento,
fallas fracturas, etc.; ademas de la morfologia del terreno condicionado por la
pendiente, y la disposicion a factores de orientacion y discontinuidades. Otros
aspectos que son relevantes son el clima presente que interactta con el suelo
mismo que influye en la humedad y temperatura ambiente asi como el tipo de
vegetacion que contiene la zona. Los siguientes son los compontes externos,
estos al relacionarse con el material del suelo originan alteraciones y
modificaciones que producen desequilibrio, dando lugar a movimientos del
terreno; se establecen como agentes desencadenantes la precipitacion,

sismicidad y actividad antropica (Suarez Dias, 1998).
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Figura 2.8 Fases de desarrollo de un deslizamiento.

FASE

DESARROLLO DEL MOVIMIENTO

ACTIVIDAD

DANOS PRODUCIDOS Y POTENCIALES

PREPARATORIA
O INCIPIENTE

Poco  apreciable:  cambios  en)
manantiales, abombamienios locales,
grielas dispersas, grelas de lraccion en|
cabeceara.

Puede durar mucho liempo.

Activo, velocidad  variable,
intermitente a  permanente.|
Puede permanecer  inaclvol
large fiempo hasia  nueval
aclivacion.

Distnbucién ~ lineal  de  dafios &
estructuradas  situadas sobre frazas def
grietas o abombamientos. Potencial muy]
alto: segim magnitud de la masa a
movilizar y la trayectoria.

INICIC)

Apreciable: abombamientos; ruidos)
disconlinuos, cambios lopograficos,
grietas de traccitn en cabecera, frazasg)
de escarpes; hundimientos, cabeceos|
suaves,

Duracidn, progresidn vy confinuidad
variables,

Activo, velocidad  vanable,
intermitente a  permananie.
Puede permanecer  inaclivol
large  Bempo hasta  nueval
activacion.

Distnbucion de areas de danos en la masal
que se silda alrededor de las griefas y|
abombamientos, incluyendo el frente,
Potencial alto: sagin magnitud de |
masa a8 movilizar y la exlension de |
trayectonia.

DESARROLLO

Despliegue del escarpe, delimitacidn)
de la masa que desborda la base del
plano de rotura; aparicidn de escarpes|
menores, hundimientos y cabecoo en)
cabecera, levantamiento en el frente)
Avance de la masa ladera abajo.

Puede  delenerse  en
mameanlo. Duracion variabie.

cuakgLier

Activo, velocidad  vanable,
intermitente a  permananie.
Puede permanecer  inaclivol
largo  Lempo  hasla  nueval
activacion.

Se extiende a toda la masa maovilizada y 3|
las zonas siluadas bajo o frenle y en g
trayectonia que la masa ha recomido)
Potencial medio: la Irayecloria reslanie y|
la zona de remonte posible.

AVANZADO

Dasarrollo dal escarpe principal y dof
los escarpes menores. Acumulacidn)
de la masa en la base de la |adera)
Despliegue  de  blogues  menores)
Aemenle del escarpe principal laders)
ariba si es posible,

Activo, velocidad  variable,
intermitente a  permanente.|
Puede permanecer  inaclvol
largo  fiempo hasia  nueval
aclivacion.

S5 exiende aln mas segln progresa |
deformacién de la masa, se amplia |a zol

de ruplura ladera arriba y se oxtiende |
7ona de desplazamienio de la masa
Potencial bajo: la mayor parle de los|
danos se han producido.

AGOTAMIENTO

ladera y nueva pendienle media del
perfil. Escarpa principal en divisoria of
sin posibilidad de remontar. Desrumbe
de blogues menofes. Inestabilidades|
locales.  Estabilizacion  parcial salvol
eXcavaciones,

Acumulacion de la masa en el pie de lajvarizble,

Poco activo, velocidad
intermitenta E
Puexdd]

largol

permanente,
permanecer
liempo hasia su lfosilizacion o
estabilizacion definitiva o hasta)
nueva activacion por accidn
efosiva, recargas, desmanles of
terremaotos importantes,

inactivo

Los dancs de han producido en toda la
extensién de la masa y el petencial def
dafios es minimo, Posibles dafios locales|
a fransalintes por reajustes de masas.

a) Arcillas

Su composicién se debe principalmente de hidréxido de aluminio micro
cristalinos que forman capas de silicatos, compuestos de particulas laminares o
capas estructurales. Las arcillas que se encuentran comunmente son las
caolinitas, illitas y motmorillonitas, su comportamiento de inestabilidad a la
saturacion de agua se atribuye a la capacidad del intercambio catiénico, siendo
mas inestable a mayor intercambio cationico. Las motmorillonitas o bentonita
poseen la capacidad de absorber gran cantidad de agua, lo cual influye en el

comportamiento del suelo, considerandolas como arcillas con una relacién

Fuente: (Gonzélez de Vallejo , Ferrer, Ortufio , & Oteo, 2002)

expansion - plasticidad alta e inversamente proporcional a su resistencia al
corte (Suarez Dias, 1998).
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Figura 2.9 Capacidad de intercambio cationico de una arcilla.

Arcilla Capacidad de intercambio cationico en miliequivalentes por cien gramos
Caolinita 3-15
Aloisita-2H,0 5-10
Aloisita—4 H,0 10-40
[llita 10-40
Montmorillonita 8-150

Fuente: (Suarez Dias, 1998).

b) Lutitas o Arcillolitas

Las Lutitas provenientes de rocas sedimentarias con gran cantidad de arcilla,
corresponden al grupo de las limolitas, arcillolitas y lodolitas; por sus
caracteristicas y propiedades son las mas complejas en la estabilidad del suelo,
ya que se encuentran ligadas al grado de solidificacion para mantener su
estructura. Al tener contacto con el agua las lutitas, experimentan
descomposicién o disgregacion en los ciclos de humedecimiento y secado, su
resistencia al corte es baja a media que depende del tipo y tamafio de grano de
sus particulas, clasificandose en arcillosas, limosas y arenosas o calcareas. Por
una parte, las arcillolitas por su gran cantidad de arcilla y las lodolitas de color
negro por su contenido de carbon y sulfuro de hierro con particulas finas, tiene
susceptibilidad alta la inestabilidad del suelo y consecuentemente originan

deslizamientos (Suarez Dias, 1998).

c) Lito Estructura

Investigadores clasifican el comportamiento litol6gico-estructural como
elemento de estudio importante a la susceptibilidad y resistencia de acuerdo a
los materiales presentes que componen el terreno. A continuacion denotaremos

los que se consideran dentro de la zona de estudio:

¢.1 Roca Compuesta

Se encuentran materiales con estratos duros intercalados de material blando,

rocas columpiadas con intrusiones igneas. Son mayormente susceptibles a la
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meteorizacién diferenciada que ocasiona la inestabilidad y caida de los bloques

de gran tamafio (Suarez Dias, 1998).

¢.2 Roca Débil Granular

Son materiales compuestos principalmente de areniscas friables, arcillolita,
arenisca o conglomerado con presencia en las uniones de yeso, arcilla, margas
y calizas débiles a consecuencia de la intrusion de estos por fracturamiento
superficial. Debido a la meteorizacion, el cual genera laminas, se producen
debilitamiento, caida y lavado de granos y consecuentemente permite la
inestabilidad de los bloques de mayor tamafio con un nivel alto de
susceptibilidad (Suarez Dias, 1998).

Figura 2.10 Roca débil granular.
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Fuente: (Suarez Dias, 1998)

d) Estratificacion

Los materiales que a lo largo del tiempo se fueron asentando y depositando por
procesos erosivos y de meteorizacion, forman uniones o contactos de nuevas
rocas muchas veces heterogéneas; en las rocas sedimentarias es habitual ver
residuos de areniscas que se encuentran alternados con lutitas (Suarez Dias,
1998).

2.2.4 Inestabilidad en coluviones

Por sus peculiaridades caracteristicas como son: forma, pendiente, tipo de

material, etc.; los coluviones estan propensos a sufrir deslizamientos,
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ocasionando dafios y pérdidas cuantiosas; al producirse un fallamiento dentro
de un coluvion, se distinguen dos comportamientos definidos que detallamos a

continuacion:

En su primera fase se identifica un deslizamiento de tipo rotacional o
translacional a una profundidad que por lo general esta ligada al cambio de
estrato o material debajo del coluvion; para luego en su segunda fase
producirse un flujo de masa ya removida, generando un escarpe en la corona
del desplazamiento de la primera fase; el flujo de la segunda fase, se desplaza a
lo largo de la superficie del material deslizado varios metros hasta asentarse
nuevamente al perder las condiciones de transporte. Por su cohesién baja, los
materiales poco consolidados que poseen un nivel freatico alto, son
susceptibles a deslizamiento y pueden sufrir fendmenos de licuefaccién ante un
movimiento telUrico. En zonas andinas los coluviones son producto de
procesos de glaciacion, que desplazaron gran cantidad de masas depositados en
las faldas o bases de macizos rocosos geomorficamente tipicos (Suarez Dias,
1998).

a) Tipo de Material del Coluvién

Las particulas del material que se encuentra en un coluvién se degradan con la
profundidad, estd a su vez al interactuar con sistemas acuaticos y minero
I6gicos a consecuencia de la meteorizacion, alteran la estabilidad del suelo
perdiendo la resistencia al corte. Los coluviones de suelos granulares y de

suelos arcillosos tienen un comportamiento desigual (Suarez Dias, 1998).

b) Estructura de Soporte del coluvion

Se puede catalogar la forma de la estructura de un suelo en fabrica de clastos
soportados 0 matriz de soportados, mismos que se encargan o condicionan la
resistencia al corte, siendo los primeros los de mayor estabilidad (Suarez Dias,
1998).
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Figura 2.11 Estructura de soporte en un coluvion.
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Fuente: (Suarez Dias, 1998)

c¢) Contenido de Arcilla, Humedad y Limite Liquido

La cantidad de arcilla en el suelo de un coluvion genera cambios en los
materiales y se comporta distinto ante agentes externos, haciéndolos de mayor
cohesion y espesor a la vez, presentan permeabilidades bajas y alta porosidad.
Al infiltrase agua en un coluvion que presenyta gran cantidad de arcilla, esta
absorbe el agua aumentando su limite liquido, manteniendo la humedad por
largo tiempo haciendolo que de deslice al encontrarse con un material distinto,
produciendo flujos de lodo (Suarez Dias, 1998). En la figura 2.12 se describen

propiedades particulares de suelos arcillosos.
d) Propiedades de indice de los suelos

Establecer los indices del suelo es determinante en la comprension y
delimitacion de pardmetros goemecanicos importantes para su evaluacion,
estos son: porosidad, densidad, grado de humedad, relacion de vacios,
gravedad especifica (Gonzélez de Vallejo , Ferrer, Ortufio , & Oteo, 2002).
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Figura 2.12 Caracteristicas, relaciones y valores de la arcilla.

Material Compacidad | Densidad | N Yseca Relacién | Angulo de
Relativa (SPT) (g/em’) | de friccién
vacios interna
GW: gravas bien Densa 75% 90 22 0.22 40°
graduadas, mezclas [ Media 50% 55 2.08 0.28 36°
de grava y arena Suelta 25% <28 1.97 0.36 320
GP: gravas mal Densa 75% 70 2.04 0.33 38°
graduadas, mezclas | Media 50% 50 1.92 0.39 35
de grava y arena Suelta 25% <20 1.83 0.47 320
SW: arenas bien Densa 75% 65 1.89 0.43 37°
graduadas, arenas Media 50% 35 1.79 0.49 34°
gravosas Suelta 25% <15 1.70 0.57 30°
SP: arenas mal Densa 75% 30 1.76 0.52 36°
graduadas, arenas Media 50% 30 1.67 0.60 33°
gravosas Suelta 25% <10 1.59 0.65 29°
SM: arenas limosas | Densa 75% 45 1.65 0.62 35°
Media 50% 25 1.55 0.74 32°
Suelta 25% <8 1.49 0.80 29°
ML: limos Densa 75% 35 149 0.80 33°
inorganicos, arenas Media 50% 20 141 0.90 31°
muy finas Suelta 25% <4 1.35 1.00 27°
donde: vy seca: peso unitario seco

Fuente: (Suarez Dias, 1998)

e) Mecénica de suelos

La mecéanica de suelos determina las propiedades que caracterizan el
comportamiento de un suelo en funcién de la resistencia al corte, la

compresibilidad y la permeabilidad (ver figura 2.13)

Figura 2.13 Coeficiente de permeabilidad en suelos residuales.

Material Coeficiente de Permeabilidad (cm/seg)
Grava fina a gruesa, limpia 10
Grava fina mal graduada 5
Arena muy gruesa, limpia 3
Arena gruesa, uniforme 04
Arena mediana, uniforme 0.1
Arena fina, uniforme 40x 10"
Arena limosa v grava, bien graduada 43107
Arena limosa 1x10°
Limo uniforme 05x10
Arcilla arenosa 0.05x10°
Arcilla limosa 0.01x10°
Arcilla (30 a 50% de las particulas tamaio arcilla) 0.001x 107
Arcilla (> 50% de las particulas tamaiio arcilla) 1x107

Fuente: (Suarez Dias, 1998).
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2.2.5 Susceptibilidad

La susceptibilidad de un suelo se establece por la propension o probable
ocurrencia de movimiento de masa ante la modificacion de un agente externo
sea este de origen natural o antrdpico, sin que se pueda determinar cuando y
donde se materializa el fendmeno, asi como tampoco se puede delimitar el area
de afectacion, tipo de movimiento ni la cantidad de material deslizado (Suarez
Dias, 1998).

2.2.6 Factores Condicionantes y Desencadenantes en Deslizamientos

La ocurrencia de un movimiento de masa se encuentra vinculado por factores
que “modifican las fuerzas internas y externas que act@ian sobre el terreno”
(Gonzélez de Vallejo , Ferrer, Ortufio , & Oteo, 2002, pdg. 629), estos alteran

las peculiaridades y estabilidad del talud.

2.2.6.1 Factor Condicionante

Se lo conoce con algunos nombres como: intrinseco, pasivo, condiciones
originales, etc., que segun el autor lo denomina para establecer una relacion
con las propiedades y caracteristicas propias de los materiales que conforman
el suelo dentro del area en movimiento (Gonzalez de Vallejo , Ferrer, Ortufio ,
& Oteo, 2002).

Este factor comprende las caracteristicas naturales que relacionan “las
propiedades fisicas y resistentes de los materiales, directamente con la

litologia, las caracteristicas morfoldgicas y geométricas de la ladera” (Gonzalez

de Vallejo , Ferrer, Ortufio , & Oteo, 2002, pag. 433).

a) Factor Geoldgico-Litologico

La estructura y textura geologica caracteriza el comportamiento al presentarse
un deslizamiento debido a que los materiales del subsuelo conciben multiples
sucesos de trasformacion a lo largo del tiempo repercutiendo en areas no

delimitadas geologicamente; esta variedad de componentes de suelo presentan
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propiedades fisico mecanicas que inciden en el comportamiento de un

deslizamiento (Suarez Dias, 1998).

Las propiedades mecanicas de los materiales del terreno se definen por la
resistencia al corte, resistencia a la traccion, y resistencia a la compresion,
mismos que al contacto con el entorno natural, geometria y pendiente originan
que sus propiedades se alteren, reduciendo el esfuerzo al corte. EIl proceso de
meteorizacion produce horizontes estratigraficos con profundidades
indefinidas, asi como discontinuidades que distingue o diferencia los suelos; en
estas uniones que presentan diversos rasgos que conllevan a la formacién de
superficies de falla o planos de ruptura (Guevara Ortiz, Quaas Weppen,
Fernandez Villagbmez , & etc., 2004).

Por la parte litologica se debe clasificar a los suelos y rocas por su génesis 0
formacidn geoldgica.

b) Factor Morfologico

El suelo posee atributos en cada uno de sus horizontes estratigraficos,
propiedades como composicion, Forma, estructura del suelo, organizacion del
suelo, distribucion radicular, poros, consistencia del suelo, etc., mismos que

infieren en el comportamiento de cada capa de manera particular.

Los procesos que interactdan desde la superficie hacia el interior originadas por
la meteorizacion como consecuencia de procesos quimicos y fisicos propios,
confluyen en la transformacién de suelo o roca homogénea en heterogénea,
definiendo cada capa del suelo de manera peculiar y con caracteristicas

especificas (Gonzalez de Vallejo , Ferrer, Ortufio , & Oteo, 2002).

¢) Factor Geotécnico

El coeficiente geotécnico busca identificar los tipos, caracteristicas y
propiedades de los suelos o roca, mediante estudios y métodos de ensayos
geofisicos realizados en el campo con el fin determinar el comportamiento

hacia cierto elemento interno o externo presente en el area alterada. Para

36



caracterizar las acciones que se realizan se delimitan como mecanica de suelos,
mecanica de rocas e ingenieria geoldgica, mismos que son imprescindibles

para determinar la conducta de los sustratos del terreno.

Para entender de mejor manera dicho comportamiento, se ha fraccionado la
peculiaridad entre suelo y roca, dependiendo del grado de cementacién de las
particulas solidas, fluidos, gases y espacios vacios que influyen en el tamafio
del grano, teniendo en cuenta que esta separacion no es homogénea,
considerando la resistencia a la compresion simple del material el cual presenta
como limite de separacion al valor de 10:KN/m2 (Gonzélez de Vallejo , Ferrer,
Ortufio , & Oteo, 2002).

d) Pendiente

Se considera al angulo en que se encuentra una ladera o talud del terreno,
influye directamente en la velocidad del movimiento y volumen de masa
desplazada, la masa del suelo presenta esfuerzo al cortante, que varia en
funcién del grado de inclinacion, mientras mayor sea este, disminuird el

esfuerzo de corte (Suarez Dias, 1998).

e) Hidrogeologia

El agua es un elemento que al interactuar con el suelo o roca altera las
propiedades fisico mecanicas de las particulas de diversas maneras, al
encontrarse este elemento dentro del suelo (aguas subterraneas) y desde la
parte externa (precipitaciones y aguas superficiales) actia como un agente
desestabilizador; depende mucho del tipo de material que determina la
permeabilidad, lo cual permite acumular o trasladar el agua, debido al tamafio
de sus particulas o granos, aumentando el grado de infiltracion de liquido que
se abre paso por efecto de la gravedad, categorizando en cuatro grupos como:
acuiferos, acuitardos, acluicudos y acuifugos (Gonzélez de Vallejo , Ferrer,
Ortufio , & Oteo, 2002).
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Al presentarse este fendmeno de almacenamiento y trasferencia de agua, se
debe considerar cuatro parametros basicos de actuacion con respecto al liquido
interactuante: la porosidad; coeficiente de almacenamiento; permeabilidad y
transmisibilidad.

Al activarse un deslizamiento influenciado por el aumento de la presion en los
poros a consecuencia del agua, el comportamiento de las capas u horizontes
alternantes cambian a través de la union de factores permanentes 0 propensos
del estado geoldgico original del suelo de sélido a fluido viscoso (Suarez Dias,
1998).

f) Uso y ocupacion del Suelo

Este factor tiene que ver principalmente con las alteraciones o modificaciones
que realiza el ser humano directa o indirectamente en su afan de buscar réditos
propios, desestabilizando laderas y taludes con acciones que muchas veces no
presentan controles adecuados como por ejemplo corte en la base del talud,
rellenos inapropiados aumentando la presién, etc., ademas de modificar el
comportamiento de los causes hidricos naturales como por ejemplo
introduccion de ductos de agua para alcantarillado, aceleracion de la
infiltracion por el estancamiento de agua debido a depositos externos que

contienen el liquido, etc. (Suarez Dias, 1998). (Ver figura 2.14).

Figura 2.14 Deslizamiento debido a alteraciones en la pendiente.

Relleno Relleno

a) Talud natural b) Excavacion ¢) Falles en la parte alta
y baja del talud

Fuente: (Suarez Dias, 1998).
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El cambio de cobertura vegetal para ocupar como area urbana, es otra
alteracion dréstica que modifica la superficie del terreno principalmente al
encontrarse en cualquier tipo de pendiente lo que produce concentracion de
esfuerzos al cortante, con el corte de un talud se deja libre zonas estratigraficas
que aumentan su proceso de meteorizacion por el contacto directo con el
ambiente y la humedad, formando cambios en la composicién del material que
conllevan a la inestabilidad y consecuente ruptura de un deslizamiento (Suarez
Dias, 1998). (Ver figura 2. 15)

Figura 2.15 Deslizamiento y erosion producidos por actividades antrdpicas.

Rellenc

Fuente: (Suarez Dias, 1998).

Los cambios en los conductos hidricos naturales altera el comportamiento del
suelo debido al aumento de fuerzas intersticiales producidas por el peso del
agua acumulada, que provoca comportamientos diferentes en el suelo, las
posibles causas mas comunes son la eliminacién de cobertura vegetal para
ocuparlas con edificaciones, canales introducidos como alcantarillado, redes de
agua que pueden experimentar fisuras, causando infiltracion al terreno y

aumento de nivel freatico. (Ver figura 2.16)
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Figura 2.16 Alteracion del suelo por infiltraciones antropicas.
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Fuente: (Suarez Dias, 1998).

2.2.6.2 Factor Desencadenante

Las laderas y taludes estan expuestas a factores externos que perturban de
cierta manera su estabilidad, ocasionado un “aumento en los esfuerzos de
cortante....que actian en una seria compleja de procesos los cuales en
ocasiones, se traslapan con factores de deterioro” (Suarez Dias, 1998, pag. 30)
intrusivos, desencadenando un desequilibrio en las fuerzas actuantes del

terreno, influenciados por la naturaleza, hombre-naturaleza y antropico.

a) Precipitacion

La precipitacion es considerada como la cantidad o volumen de agua que cae
sobre una superficie en un periodo de tiempo, que al contacto con el material
terreo, genera ciertos procesos que dependen de las caracteristicas y

propiedades de dichos materiales (Suarez Dias, 1998).

La ciencia meteoroldgica y climatoldgica demuestran que en una zona se
presentan periodos de precipitaciones de manera repetitiva formando ciclos
equivalentes cada cierto tiempo, relacionando la intensidad de las lluvias con el
volumen o cantidad de agua (Gonzalez de Vallejo , Ferrer, Ortufio , & Oteo,
2002).
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Al confluir con la forma geologia, morfologia y litologia de un area, el agua
presente puede determinar la respuesta del terreno ante las caracteristicas
tensionales originados por presiones intersticiales y acrecentamiento de peso
producidos por procesos erosivos tanto internos como externos, asi como al
aumento del nivel freatico ante la saturacion por su baja permeabilidad y
transportacion de la lluvia presente lo que conlleva a procesos de
desestabilizacion y de susceptibilidad a movimientos de masa (Gonzélez de
Vallejo , Ferrer, Ortufio , & Oteo, 2002).

b) Sismicidad

Los procesos tectonicos han sido protagonistas en la transformacion y
activacion de fenomenos desestabilizantes en el relieve de un terreno, ya que al
liberar energia, esta distribuye ondas sismicas en todas direcciones, mismas
que al subir a la superficie atraviesa por las diferentes capas estratigraficas,
originando al contacto con el movimiento diferentes comportamientos que
dependen de: caracteristicas intrinsecas del material deformado; la distancia
donde se origino el sismo y la magnitud relacionada directamente con la

velocidad de onda desplazada (Suarez Dias, 1998).

Los movimientos teldricos producidos por un sismo, se los delimita
dependiendo de ciertas condiciones que se suscitan en el terreno ligadas
interiormente con las propiedades geotécnicas de los suelos; velocidad de onda;
modulo de rigidez; resistencia al corte; profundidad del nivel freatico, que
transforman el terreno y presentan fendmenos tales como: licuefaccion;
deslizamientos; desprendimientos y rupturas en superficie por fallamiento
(Gonzalez de Vallejo , Ferrer, Ortufio , & Oteo, 2002).

Es trascendente determinar cuales son los elementos del suelo o roca que
influyen de manera directa en el comportamiento o alteracion suscitada como
consecuencia de la propagacion de ondas sismicas, ademas, se bebe estudiar y
analizar la susceptibilidad del suelo que permita buscar pautas y asi tomar
medidas de prevencion y mitigacion de un suelo; los materiales que componen

un terreno muestran caracteristicas medibles como: distribucion de poros,
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cementacion estructural, sistema de discontinuidades, la topografia del terreno,
nivel freatico, donde se puede establecer y delimitar el comportamiento
geoldgico o los llamados efectos de sitio (Gonzalez de Vallejo , Ferrer, Ortufio
, & Oteo, 2002).

¢) Magnitud e Intensidad

Para determinar el estudio y andlisis de un sismo, se bebe establecer
parametros medibles, donde se pueda delimitar la energia que se libera cuando
produce un sismo, a nivel mundial se ha establecido dos escalas; la una
denominada escala de Richter, establece la magnitud del movimiento medida
por sismografos, esta escala se mide en escala potencial, cada valor de aumento
de la energia liberada, se instaura en una proporcion de diez veces la amplitud
de onda; al obtener un valor mediante un sismdgrafo, este se lo fija en relacion
de la onda secundaria S y el tiempo de 20 segundos. La otra Ilamada escala de
Mercalli, estipula el grado de afectacion de las edificaciones segln su dafio
estructural, su medida se da en forma cuantitativa, esta si es proporcional en
cada nivel y se establece en numeracion romana que va desde I a XII (Bustos,
2010).

d) Actividad Antrépica

Aproximadamente en la época cuaternaria hace unos 2 millones de afios, el
hombre ha intervenido de forma activa en los procesos de transformacion
geoldgica como la erosién, sedimentacion y el clima que de una u otra forma
confluye en la alteracion; la permeabilidad, alterabilidad, resistencia al corte,
deformidad, etc., que a lo largo del tiempo han sido modificados por accion

antropica (Gonzalez de Vallejo , Ferrer, Ortufio , & Oteo, 2002).

Durante el terremoto de 1995 en Kobe-Japdn, se evidencio que los
deslizamientos ocurridos en zonas urbanas, registran mayor afectacion e
incidencia por la alta actividad antrdpica; siendo el ser humano de un tiempo
atras el agente transformador del relieve topografico superficial (Suarez Dias,
1998).
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Figura 2.17 Asentamientos antropicos en laderas.

Relleno

Fuente: (Suarez Dias, 1998).

Los asentamientos humanos, cada vez ocupan espacios gque alteran el entorno
natural y estos alteran el relieve topografico, razon por la cual el hombre
intervienen de forma abrupta, muchas veces sin una planificacion o control
técnico, aumentando la susceptibilidad a deformaciones o movimientos
dafinos para el ambiente, obras e infraestructura construidas y perjuicio a
personas; ocasionando pérdidas incalculables; entre los cambios suscitados por
la accion antrépica enumeramos los siguientes: cortes en laderas, rellenos de
guebradas, corte en pendientes pronunciadas, deforestacidon, acumulacion de
aguas a consecuencia de fugas, descargas descontroladas de aguas servidas,
etc. (Suarez Dias, 1998).

2.2.7 Medidas de Mitigacion para Deslizamientos

Parte esencial para establecer medidas practicas de estabilizacion de taludes y/o
laderas, es entender como se origina; se comporta (fases del movimiento);
estudio de las caracteristicas del suelo o roca; angulo de la pendiente, agentes

externos (Interrupcion de la trayectoria de drenajes), etc. (Alva Hurtado, s.f.).

Los estudios e investigaciones para determinar las causas se basan

principalmente en la parte geoldgica, geotécnica y exploracion del subsuelo
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(Alva Hurtado, s.f.), que permiten recalcar obras de estabilizacibn mas
comunes que a consecuencias de alteraciones naturales o antropicas se
encuentran en zonas con condiciones y caracteristicas semejantes del area de

estudio (Candela Gonzélez, s.f.).

Al establecer un sistema de estabilizacion que sirve para actuar sobre una la
masa de terreno inestable, la cual se esta deslizando, se pretende actuar sobre
los planos o circulos de ruptura, a través de uno o varios sistemas de
contencion que permita lograr un coeficiente de seguridad aceptable que
cumpla el objetivo de reducir o frenar el movimiento (Candela Gonzélez, s.f.);
a continuacion detallaremos algunos de los sistemas que pueden servir en

nuestro caso de estudio.

a) Control de aguas superficiales y subterraneas

Permiten controlar los causes hidricos internos como externos mediante
sistemas de equilibrio de la masa del terreno a través de la disminucion de las
fuerzas que alteran el talud o ladera; estos sistemas dependeran de del tipo de

aportacion del liquido al suelo.

Entre los mas utilizados tenemos los canales superficiales para control de
escorrentias, construyendo un canal en la parte alta o corona del talud
denominado cuneta de coronacion; también tenemos sub drenes de zanja, de
gran eficacia en el equilibrio del talud o ladera cuando el deslizamiento no es
profundo y es alto el nivel de saturacion; otros son los pozos profundos de
subdrenaje, estos son apropiados cuando la superficie de falla de un

deslizamiento es profundo lo cual controla el agua subterranea.
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Fotografia 2.1 Sub dren de zanja.

Fuente: (Jorge E. Hurtado, s.f.)

b) Estructuras de Contencién

El objetivo de este sistema es incorporar fuerzas ajenas al movimiento,
incidiendo en la firmeza de la masa, ayudando a reforzar las fuerzas actuantes
del mismo mediante estructuras que deben cumplir particularidades que

dependan del tipo de movimiento.

Existe gran variedad de estructuras de contencion, definiremos las que
interesan para nuestro proyecto: relleno o berma de roca o suelo en la base,
utilizado para deslizamientos rotacionales pero requiere de una cimentacién
competente donde actuara el relleno; muros de contencién, igual se requiere

una cimentacién competente, muy Utiles para taludes de menor altura.

Fotografia 2.2 Muro de gaviones.

Fuente: (Jorge E. Hurtado, s.f.)
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CAPITULO I

3.3 MARCO METODOLOGICO

En el presente proyecto de investigacion para la evaluacion de la amenaza de
deslizamiento, se basa en la metodologia de Mora-Vahrson, mediante la cual se
delimita factores condicionantes y desencadenantes de movimientos de masa,
mismos que pueden presentar valores cualitativos o cuantitativos, desde la
perspectiva del estudio, que influyen en el deslizamiento, para luego ponderar

dichos valores y categorizarlos en niveles pre establecidos.

Esta metodologia se puede utilizar en zonas de diferente tamario, siendo de
gran beneficio como es el caso del presente estudio, ya que la informacion
obtenida aborda parametros generalizados y detallados, que acceden a
identificar al profesional los factores condicionantes y detonantes, asi como
establecer indicadores con valores y pesos de ponderacion, de esta forma
determinar el nivel de amenaza a deslizamientos dentro de nuestra area de
estudio; transformando los valores cualitativos a valores cuantitativos, que

permita identificar nuestro escenario.

3.3.1 Tipo y Disefio de Investigacion

3.3.1.1 Tipo de la Investigacion

Para el desarrollo del presente estudio de caso, se enmarcd en el tipo de
investigacion no experimental ya que no se manipuld las variables; sino se
observa y analiza en su entorno natural los factores condicionantes y
desencadenantes que inciden en la amenaza de deslizamiento asi como las
medidas de mitigacion implantadas por los actores locales en el sector del
barrio San Isidro de la parroquia Turi del canton Cuenca.
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3.3.1.2 Disefio de la Investigacion

En el presente trabajo de investigacion se utilizd el método analitico y
descriptivo, que permite analizar y describir cada uno de los factores
condicionantes  (geoldgico-litologico;  geomorfoldgico;  hidrogeoldgico;
pendiente; uso y ocupacion del suelo) y desencadenantes (precipitacion y
sismicidad), utilizados en este trabajo, que influyen en la generacién de la
amenaza de deslizamiento; asi como las medidas de mitigacion implementadas

en el area de estudio.

Ademaés, la investigacion es de tipo transversal ya que se analiza la
informacion recolectada y sistematizada disponible durante el periodo de 1998
hasta el 2011.

3.3.2 Universo y Muestra (&rea de estudio)

Para el desarrollo del presente trabajo se ha definido como area de estudio 21
ha aproximadamente, misma que corresponde el cien por ciento del area,
localizado en el barrio San Isidro de la parroquia Turi, el deslizamiento
conocido como Turi Totoras; por lo tanto no se ha considerado muestra en el

presente trabajo.

El mapa de ubicacion del area de estudio se encuentra en el anexo 1.

3.3.3 Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Informacién

Para el desarrollo del presente proyecto de titulacion, se procedidé a la
compilacion de datos e informacién secundaria disponible, de instituciones que
han tenido injerencia dentro de la zona estudiada como son: Informe del
Proyecto PREOCUPA (1998), Ministerio de Transporte y Obras Publicas
(MTOP- Canar, 2011), quien tiene la competencia de la construccién de la via
rapida Cuenca-Azogues-Biblian; GAD municipal de Cuenca, en los
departamentos de Catastro, Planificacion territorial, Direccion de Gestion de
Riesgos y cartografia del IGM, INIGEMM (2012). Ademas, informacion de
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medios de comunicacion, articulos relacionados, y, entrevistas a los habitantes

de la comunidad y del sector involucrado.

Estos datos e informacién, son parte esencial y fundamental de la

sistematizacion y analisis de informacion.

3.3.4 Técnicas para el Procesamiento y Analisis de Informacién

3.3.4.1 Procesamiento de la Informacion

La informacion serd procesada y analizada en el software de Excel para bases
de datos, Word para la redaccién de informes y el uso de Sistemas de
Informacion Geogréfica — SIG para elaboracidn de cartografia base y temética.

Los resultados se presentaran en cuadros y tablas estadisticos, asi como mapas

tematicos de susceptibilidad y amenaza a deslizamientos del area de estudio.

3.3.4.2 Andlisis de la Informacion

En cuanto al andlisis de la informacién se determina a cada factor un valor
ponderable de manera cuantitativa y cualitativa, para luego en el programa de
sistema de informacion geografica interpolar los resultados, donde se obtiene
niveles de susceptibilidad y amenaza con rangos pre establecidos para la zona

de estudio.

3.3.5 Presentacion y analisis de Resultados

Los resultados obtenidos del proyecto se los representa en cuadros y tablas de
manera cuantitativa y cualitativa; conjuntamente con la representacion
cartografica en programa SIG, que permita organizar, manipular, almacenar y

modelar mapas bases y tematicos a escala 1:5.000.
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3.3.6 Parametros de la Metodologia Mora-Vahrson

En el desarrollo e interpretacion de nuestro mapa de susceptibilidad final, se
realizara con base en la metodologia de Mora-Vahrson, determinados con los

datos de la siguiente formula:

H=S* FD

S=(SeL * Sem * Sp*Sh Su)
FD= (Tp + Ts)

Donde:

H: Grado de amenaza producto de los factores
S: Factores de susceptibilidad
FD: Factores detonantes

ScL: Factor Geoldgico-Litoldgico
Sem: Factor Geomorfoldgico

She: Factor Hidro geoldgico

Sp: Factor Pendiente

Su: Factor Uso y ocupacién del suelo

Ts:  Factor de disparo por Sismos
Tp:  Factor de disparo Precipitacion

3.3.6.1 Valores Ponderados

Para los valores de los factores condicionantes y detonantes se establecieron
pesos para el resultado de nuestro proyecto, de informacién proporcionada por
las tablas de rangos de la Secretaria de Gestion de riesgos (s/f); INIGEMM
(2012); Cddigo Ecuatoriano de la Construccion — NEC, 2015.

La interaccion de los factores condicionantes y desencadenantes pretenden
expresar las posibles causas y consecuencias de indole externo, siendo estas las
que alteran o desestabilizan con el aumento en las fuerzas de corte; e interno,
las cuales con procesos como la meteorizacion modifican el comportamiento
caracteristico de los materiales reduciendo su resistencia (Tambo Encalada,
2011).
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a) Factores Condicionantes

a.1 Geoldgico-litologico

En el anexo 6, se especifica la tabla de la Secretaria de Gestion de Riesgos,
donde se relacionaron valores que sirve como referencia en la categorizacion
del factor condicionante de nuestro estudio, dando rangos y pesos para la
elaboracion del mapas geoldgico-litolégico, ademas una breve descripcion de

las caracteristicas de este tipo de elemento que indica su grado de incidencia.

a.2 Morfoldgico

En el anexo 7, se encuentra la tabla de la S.G.R. que corresponde al factor
morfoldgico, en esta se incluyen ademas de la clasificacion para movimientos
de masa, valores para calcular eventos de inundaciones; los rangos y pesos
utilizados para la clasificacion del suelo en nuestra area de estudio, que luego
ocupamos en la elaboracion del mapa geomorfolégico, ademés una breve
descripciéon de los pardmetros morfoldgicos, acompafiado del peso, el cual

indica su grado de incidencia.

a.3 Pendiente

De igual manera se utilizé la tabla de categorizacion de la S.G.R. (ver anexo 8),
donde se caracterizan los niveles utilizados para los rangos de pendientes con
su peso ponderado, este factor de pendientes determina valores cualitativos y

cuantitativos establecidos en cinco niveles.

a.4 Uso y ocupacion del suelo

El factor de uso y ocupacion del suelo delimita &reas que encontramos
comunmente en nuestra geografia, esta tabla calcula en funcién de un valor
cualitativo el peso de incidencia (ver anexo 9), mismo que se presenta en la
tabla de pesos que utiliza la Secretaria de Gestion de Riesgos, para luego
referenciarlo en la elaboracion del mapa de pendiente de nuestra area de
estudio.
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b) Factores desencadenantes

b.1 Precipitacion

La tabla correspondiente a la precipitacion se lo determina en funcion del
calculo pluviométrico obtenido de los datos que registran en las estaciones
meteoroldgicas cercanas al area de interés categorizado mediante isoyetas
determinadas por el promedio de cantidades de aportes de agua en una zona,
pudiendo ser de forma mensual y anual. En el anexo 10 se puede identificar

los valores que corresponden al area de estudio.

b.2 Sismicidad

Para el analisis de este componente, nos referiremos a la Norma Ecuatoriana de
la Construccién NEC - 2015, donde se delimitan seis zonas sismicas para el
Ecuador, informacion que representada el factor Z que clasifica el valor de la
maxima aceleracion efectiva en roca para las diferentes zonas, ademas de la
clasificacion de los tipos de perfiles del suelo (ver anexos 11 y 12), que

determina valores cualitativos y cuantitativos (NEC, 2015).

Tabla 3.1 Variables e indicadores de ponderacion para la susceptibilidad y amenaza de deslizamiento

. . . Valor Peso de Valor

Variable | Indicador Escalas del Indicador . S o
Indicador | Ponderacién | Maximo

—~ Macizo rocoso o suelo firme

L2 compacto 1

§e] — - -

g Limolitas secuenciales, lutitas y

= areniscas fino granulares de color 5

o 2 claro arenisca tobacea gruesa de

1oy o color café

§ 8 Conglomerados de base, arenas,

35 L§> arcillas, tobas y brechas

ﬁ S estratificadas conglomerados con 5 25 o5

© 3 aportes volcanicos y areniscas !

o o)

§ S, Material Heterogéneo Limo

c = Arcillosa de grano fino con micro 10

s R} fragmentos

-8 Arcillas, Limos, Areniscas y 5

'-g Limolitas

Q Material suelto heterogéneo de

O - . 10

> baja compacidad

et £ Llanuras Aluviales de

o 59— L 1

= @ ©'> Depositacion

& | 584 1 10

LL g~ ~ Vertientes de Colmatacion 10
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Colinas Bajas

Colinas Medias

Colinas Altas

Vertiente Irregular

Relieve Escarpado

g |ol | R |, |00 O] 01 Ol

0-15
g 15-30
[5)
§ 30 -50 2 20
2
5 50-70
o
>70 10
variable | Indicador Escalas del Indicador Valor Peso de Valor
Promedio Anual Indicador | Ponderaciéon | Maximo
o Arcillas 10
(&)
2 -
S~ Limos 5
S B 2,5 25
o~ Arenas 1
(<5} =}
2 T Gravas 1
<
b= o Area Urbana 1
© S
S ) & Bosques 1
SZ | B
= S - Bosque Intervenido 1
s 2 S & 1 10
O3 = Matorrales 1
s2 | 8
[T = Cultivo de Ciclo Corto 5
22| 3
L N > Suelo Desnudo 10
= 1250 (mm) 1
s
= S 2250 (mm) 5 0,5 5
Py &
= o 3500 (mm 10
S = (mm)
2
a) = I-11 1
— =
g 3
S o H-1v 5 0,5 5
L Q
e
B
Z V-VI 10
TOTAL 10 100

Fuente: (Paucar, 2016), (NEC, 2015), (SGR, s/f.). Elaborado: Pesantez, 2017.
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En la tabla 3.1 se muestran los factores condicionantes y desencadenantes a los
que se les atribuyen indicadores cualitativos y cuantitativos, mismos que se les
genera un valor de indicador que multiplicado por el peso de ponderacion se
obtiene como resultado un valor maximo, cuya sumatoria permite determinar el
indice y nivel de susceptibilidad y amenaza a deslizamientos, de acuerdo a los

rangos que se detallan en la tabla 3.2.

Tabla 3.2 Rangos para determinar el indice y nivel de susceptibilidad y amenaza a deslizamiento.

Clase Rango Clasificacién
I 1a33 Bajo
I 34 266 Medio

Fuente: 1Elaborado: Pesantez, 2017.

¢) Clasificacion de susceptibilidad y amenaza

c.1 Susceptibilidad

Se fundamenta mediante una descripcion cualitativa que permiten relacionar
los elementos expuestos e identificarlos mediante colores que denotan su nivel

de susceptibilidad, catalogados en bajo, medio y alto.

Tabla 3.3 Clasificacion y descripcion de los niveles de susceptibilidad.

Clasificacion
Clase |Susceptibilidad Descripcion de la Susceptibilidad
Deslizamiento

Areas estables con probabilidad escasa de
movimiento, no presenta alteraciones visibles
que puedan afectar la infraestructura y obras que
se encuentran ligados al suelo

| Bajo
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c.2 Amenaza

Se identidican areas mediante una descripcion cualitativa que permiten
relacionar los elementos expuestos e identificarlos a traves de colores que

indican su nivel de susceptibilidad, catalogados en bajo, medio y alto. ( Ver

Medio

Areas con probabilidad relativa de presentar
movimiento, perceptibles que causan alteracion y
posible dafio menor.

Area probable de producir movimiento visible
con consecuencias perjudiciales

Elaborado: Pesantez, 2017.

tabla 3.4)
Tabla 3.4 Clasificacion y descripcion de los niveles de amenaza.
Clasificacion
Clase |de Amenaza Descripcion de la Amenaza

Deslizamiento

Bajo

Areas de movimientos relictos hasta la presente
fecha, inactividad en los ultimos 100 afios,
materiales litologicos de baja susceptibilidad a
fendmenos de inestabilidad de terrenos, pendientes
suaves. Zona de moderada restriccion |y
sensibilizacion que permite el desarrollo de
asentamientos humanos.

Medio

Areas con deslizamientos latentes, con pendientes
medias, nivel fredtico entre 5 y 20 metros,
conformados por materiales litologicos
medianamente susceptibles a la formacion de
fenémenos de Inestabilidad de terrenos. Estan
sujetas a controles y estudios para determinar su

uso.

54




Areas con deslizamientos recientes, con distintas
pendientes, altos niveles freaticos, procesos
erosivos activos y conformados con materiales
litologicos altamente susceptibles a fendmenos de
inestabilidad de terrenos. Muy dificil eliminar o
reducir el movimiento. Se debe considerar areas de
prohibiciones a cualquier tipo de construccion,
debe ser intervenida inmediatamente.

Elaborado: Pesantez, 2017.
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CAPITULO IV

RESULTADOS ALCANZADOS POR OBJETIVO

4.1 Resultado del Objetivo 1: Factores de Susceptibilidad y Amenaza a

Deslizamientos

A partir de la informacion disponible complementada con trabajos de campo se
describen y correlacionan los factores condicionantes y desencadenantes que
permiten establecer los niveles susceptibilidad y amenaza del deslizamiento
categorizando en alto, medio y bajo de acuerdo a la metodologia de Mora-

Vahrson.

Los factores condicionantes considerados son: geoldgico-litologicos; geo
morfoldgicos; pendiente del terreno, hidrogeolédgicos y uso del suelo; los
factores desencadenantes: sismicidad y precipitacion. Estos factores se

describen a continuacion:

4.1.1 Factores Condicionantes

4.1.1.1 Factores Geologicos-Litoldgicos

a) Geologico

El deslizamiento denominado Turi Totoras comprende un area aproximada de
21 ha, este se encuentra sobre un depdsito coluvial, al sur-este del conjunto
geoldgico denominado “La cuenca de Cuenca” (Basade R., 1998), se origina
desde el borde occidental por sustratos de compuesto volcénico y sedimentos
marinos provenientes del borde oriental a consecuencia de procesos
sedimentarios denudativos de los altos de la cordillera Real; en la edad del
Mioceno Medio aproximada entre 14,7 a 12,3 millones de afios; creando un
entorno deltaico marino, detallado a través de una sucesion de sedimentos
depositados primeramente por conglomerados aluviales seguidos de

sedimentos finos; arcillas rojas, cambiadas con niveles delgados de arenas y
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micro conglomerados; contintan depositandose arcillas, sedimentos finos y
limos amarillentos de contexto salobre y lacustre, que dieron paso a las

formaciones Biblian y Loyola (Basade R., 1998).

De 11,5 millones de afios aproximadamente, la cuenca continud recogiendo
sedimentos, de mayor espesor, conformados por areniscas gruesas, lentes
fluviales, areniscas conglomeraticas, provenientes de un volcanismo

contemporaneo presente, lo que cre6 la formacidén Azogues.

El cuarto periodo, los procesos sedimentarios se afirman en forma de fluviatiles
como secuela de un entorno saturado, limitando al material detritico, dando
paso a sedimentos finos de manera interpuesta entre las edades de 9.9 a 9.5
millones de afios aproximadamente, lo que denomina la formacién Mangan, en
esta los materiales depositados generan esfuerzos compresivos originando
pliegues y deformacion en las capas de estratos.

Desde 9,6 y 8 millones de afilos aproximadamente, presenta procesos
denudativos erosivos en la recientemente conformada cordillera occidental, el
material detritico grueso se deposito en zonas fluviatiles, denominada edad del

Mioceno Tardio, dando lugar a la formacion Turi (Basade R., 1998).

Como se define anteriormente, la geologia de la zona presenta un topografia
irregular por procesos denudativos y acumulativos como consecuencia de
procesos enddgenos y exdgenos, donde se delimitan cuatro formaciones

geoldgicas en el area de estudio.

En el area de estudio divisamos rocas meta volcéanicas y sedimentos aflorantes
antiguos provenientes del periodo jurasico, como consecuencias de procesos de
meteorizacion y erosion, que dan origen a suelos residuales granulares de
matriz arcillo limosa de alta plasticidad, haciéndolo susceptibles a movimientos

de masa principalmente coluviones, reptaciones y flujos (Basade R., 1998).

Luego de definir las caracteristicas geoldgicas en el area de estudio,

clasificamos sus propiedades en funcion de parametros medibles representados
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en la tabla 4.1, ademas de identificar las formaciones geoldgicas en el mapa
4.9.

a.1 Formacion Mangan (Mm)

Conformada por limolitas secuenciales, lutitas y areniscas fino granulares de
color claro en su parte inferior; en la parte media, tenemos lutitas asociadas con
vetas de carbdn, y, en la parte superior arenisca tobacea gruesa de color café de
forma conglomeratica, la formacion tiene un espesor proximo de 2.200 metros;
esta formacion se encuentra en contacto con la formacion Azogues creando un
plano discordante, el cual soporta grandes presiones dando lugar a una

deformacion y fallamiento; comprende el Mioceno Tardio (Basade R., 1998).

a.2 Formacion Turi (MTu)

Conformada de diversa composicion litologica, se identifican conglomerados
de base, arenas, arcillas, tobas y brechas laminarmente estratificadas casi
horizontales que se asientas sobre capas sedimentarias alteradas, su edad
comprende entre 8 y 9 millones de afios aproximadamente, asentada sobre la
cuenca de Cuenca, tiene una profundidad de alrededor de 200 metros (Basade
R., 1998).

De pendientes pronunciadas, lo que ocasiona caida de bloques, su estructura es
sub vertical, en los materiales areniscos y conglomerados presenta fisuras por
desecacion, la permeabilidad es relativamente baja y contiene niveles freaticos
profundos (Basade R., 1998).

a.3 Deposito Coluvial (Qc)

Es un movimiento transportado o deslizamiento de ladera y pie de talud, tiene
poco recorrido, su material es heterogéneo con fragmentos angulares y sub
angulares en matriz limo arcillosa con micro fragmentos, su edad corresponde
al Holoceno hasta la actualidad (Basade R., 1998).

a.4 Depoésito Aluvial Resiente (Qa)
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Comprende la época del Holoceno hasta la actualidad, se origina por
transportacion fluvial, depositados en llanuras inundables, comprende gravas,
arenas limosas que segun el tipo de flujo esta se deferencia entre redondeadas y
sub angulares (Basade R., 1998).
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Mapa 4.1Componentes geoldgicos presentes en el area de estudio.
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b) Litologia

El area de estudio converge en una ramificacion septentrional distintiva de la
cordillera, donde se asento el coluvidn con un area aproximada de 504.522 m?,
como consecuencia de los procesos denudativos sedimentarios erosivos luego
del Mioceno Tardio, sobre la terraza donde se unen los rios Tarqui y
Tomebamba. Por su edad, suelen presentar una compactacion adecuada, siendo
alterada por procesos de meteorizacion y erosién generando movimientos de
masa, debido a que los materiales residuales, sus particulas acumulan arcilla,
un mineral con caracteristicas plasticas y de baja permeabilidad, lo que altera el
suelo aumentando la saturacion produciendo movimientos de masa que al
voltearse los materiales se vuelven menos compactos y heterogéneos (Basade
R., 1998).

Otra caracteristica litologica, refiere a materiales conformados por lavas
meteorizadas verdoladas, esquistos micaceos, cuarcitas, y marmoles localmente
intercalados con esquistos grafiticos, con particularidad de resistencia, maciza
y dura, presentan mala condicidbn geo mecanica como consecuencia de
fracturas y cizallamientos que perturban el suelo o roca, generando procesos

erosivos de gran intensidad (Basade R., 1998).

Se puede apreciar en el mapa 4.1 que el deslizamiento se encuentra dentro de
un coluvién, mismo que se asienta sobre la union de la formacion Mangan
(Mm) y la formacion (Tu) y presenta un discordancia de tipo erosional
(interrupcién en los depdsitos en el tiempo geoldgico). Las propiedades y
caracteristicas propias del material sumado a la heterogeneidad en el suelo,

condiciona el comportamiento geo mecanico.

El material de un coluvion es vulnerable a la presencia de agua que actla
como agente desencadenante, sumado a las actividades antropicas, aumenta la

susceptibilidad a movimientos de masa.

La forma geométrica de la superficie del deslizamiento, se determinada por dos

unidades diferenciadas, una semi circular en la parte alta o cabeza y otra semi
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planar que comprende la parte media o cuerpo y la parte baja o pie, con una
profundidad aproximada de 27 metros en la parte superior, 14 metros encima
de la via rapida Cuenca-Azogues-Biblian y de 10 metros en la parte baja que
comprende la zona de la Universidad del Azuay (MTOP, 2011).

La permeabilidad promedio en el area de estudio, de acuerdo a (MTOP, 2011),
indican, en la parte de los sedimentos presenta valores bajos que comprende
entre 1,47x107° y 6,55x10™ cm/s; lo que genera retencion de agua; los suelos
muestran significativo componente tobaceo que influye en el comportamiento
de la permeabilidad; mientras que la permeabilidad promedio en el coluvidn es
menor que el horizonte superficial, ya presenta un valor de 8,75x107° cm/s, a
consecuencia del grado de consolidacion del material, reflejando menor

plasticidad.

Segun (MTOP, 2011), a través de 29 sondeos eléctricos verticales, 5 lineas de
sismica con una longitud del.04 metros y 4 perforaciones rotacionales con la
ejecucion de SPT, se diferencia en el coluvial la presencia de tres capas; la
primera compuesta de material arcilloso blando heterogéneo con una
profundidad desde la superficie hasta 9 metros aproximadamente; la segunda
presenta material limoso, que tiene una profundidad de 15 metros, y en la
tercera capa presenta limolita que contrasta con la segunda capa, donde se
establece el limite de falla, (ver tabla 4.1) su profundidad no esta definida

(Matute D., Trabajos de Estabilizacion en Turi Totoras y Quemandel , 2014).

62



Tabla 4.1Datos de las perforaciones rotacionales en el deslizamiento Turi.

COORDENADAS PROFUNDIDAD
PERFORACION UTM WGS 84 TIPO DE MATERIAL
(m)
X Y
9 COLUVIAL Y SUELO
RESIDUAL
PRT-1 721844 | 9676934 ROCA BLANDA
18 (LIMOLITA Y
ARENISCA TOBACEA)
PRT-2 721920 | 9676841 27 DEPOSITO COLUVIAL
22 COLUVIAL
PRT-3 721960 | 9676 930
5 ROCA MUY
ALTERADA
9 COLUVION
PRT-4 722035 | 9677096
18 ROCA MUY
ALTERADA

Fuente: (PUBLICAS, 2011).

Para obtener los resultados de los datos geologicos-litoldgicos en el area de
estudio, se clasifico y dio valores segun datos similares de las tablas de la
Secretaria de Gestion de Riesgos (anexo 2), donde se determind el nivel del

factor geoldgico-litoldgico, encontrando lo siguiente:

La formacion Mangan presenta limolitas secuenciales, lutitas y areniscas de
grano fino, estas dos ultimas de importante aporte hacia los procesos de
meteorizacién que conllevan al incremento de arcillas, material altamente
alterante a la union de estratos que modifican el comportamiento del suelo, su

nivel medio peso 5 (ver tabla 4.2).

La Formacion Turi, estd constituido por conglomerados de base, arenas,
arcillas, tobas y brechas estratificadas; si bien el material representa un valor
bajo, debido a que los estudios (MTOP, 2011) muestran presencia de arcilla en
los conglomerados, posiblemente transportados, en las uniones del material
menos blando con los bloques de distintos tamafios, que con la presencia de

humedad y un alto nivel freatico, dichas uniones generan inestabilidad y
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posible superficies de falla, se considerd un nivel medio de valor 5 (ver tabla
4.2).

Por su parte, el deposito coluvial, presenta suelos heterogéneos compuestos de
material limos arcillosos de grano fino con micro fragmentos, donde se
establece que estos presentan una estructura de matriz soportada y gran
cantidad de particulas de arcillas, que generan inestabilidad del suelo como
consecuencia de incrementos de humedad al presentar caracteristicas de

absorcion de agua, clasificandolo un nivel alto de valor 10 (ver tabla 4.2).

El deposito aluvial categoria T5, se compone de arcillas, limos, areniscas y
limolitas, el cual se relaciond con la descripcion similar del rango de deposito
aluvial segun la tabla 3 de la Secretaria de Gestién de Riesgos (anexo 2); el
coeficiente de permeabilidad es alto, debido los espacios de porosidad de los
limos y areniscas, ademas, el area del depoésito aluvial, presenta inclinaciones

suaves, categorizando en un nivel medio de bajo 1 (ver tabla 4.2).

c¢) Elaboracién del Mapa Geologico-Litolégico

Una vez identificados los valores de cada elemento, se elaboraron de 2 mapas
tematicos (geoldgico y litoldgico), mediante el programa o software SIG,

donde se determina la clase y tipo de suelo presente (ver mapa 4.1y 4.2).
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Tabla 4.2 Resultado del factor geoldgico-litologico (S ) de la zona de estudio y pesos de ponderacion.

Limolitas secuenciales,
lutitas y areniscas fino
granulares de color claro Mangan (My,) 4,79 9,78
arenisca tobacea gruesa de
color café

conglomerados de base,
arenas, arcillas, tobas y
brechas estratificadas Turi (Myy) 6.88 14,04
conglomerados con aportes
volcénicos y areniscas
Material heterogéneo con
fragmentos angulares y sub
angulares en matriz limo Coluvion(Qc) | 27,43 55,99
arcillosa con micro
fragmentos

Gravas, arenas limosas que
segun el tipo de flujo esta se Terraza
deferencia entre . 8,73 17,82
redondeadas y sub Aluvial (Qrs)
angulares
Material suelto heterogéneo Escombros
de baja compacidad

Geoldgico-L.itoldgico (SgL)

1,16 2,37

Fuente: (Basade R., 1998). Elaboracion: Pesantez, 2017.
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Mapa 4.2 Geologia local del area de estudio.
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4.1.1.2 Factores Geomorfoldgicos (SgL)

Las mesetas que conforman el area de estudio, se las identifica mediante una
singularidad sub horizontal a consecuencia de flujos lavicos que rellenaron los
valles glaciares alcanzando alturas entre 3.600 a 3.200 m.s.n.m.; por otra parte,
la cuenca intramontana se identifica por el valle de baja pendiente conformado
por material detritico a consecuencia de procesos erosivos de alta montafia y de

procesos volcanicos que modelaron terrazas.

Ademas, se observa la presencia de relieves colinados, con incremento en la
pendiente hacia el oriente, este incremento, genera procesos de transformacion
del relieve de gran energia al interactuar con la secuencia de drenaje dentritico
con rumbo NNE - SSO; se puede decir que existe un alto indice a
deslizamientos producto de la velocidad en la profundizacién y el ensanche del
valle (Basade R., 1998).

Definiremos las principales micro geoformas del area de estudio para
categorizarlas de acuerdo a la metodologia del INIGEMM (2012), (ver tabla
4.3) donde se describe sus particularidades y formas que presentan los
diferentes elementos con valores cualitativos y cuantitativos, donde se asignan
pesos de ponderacion. Se diferencian las formas de la superficie mas

diferenciadas en el area de estudio a continuacion:

a) Geoformas

Desde el punto de vista geomorfoldgico, delimitaremos los componentes

geoldgicos en el area de estudio:

b.1 Formacion Mangan (Mm)

Conformada por limolitas, lutitas y areniscas fino granulares, de color claro en
el interior, su fragmento intermedio las lutitas interactian con vetas de carbén
y en su parte superficial encontramos areniscas tobaceas gruesas de color café
conformando conglomerados, esta formacion tiene una profundidad de 2.200

metros aproximadamente se caracteriza de depositos continentales deltaicos a
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del largo del tiempo y un sistema fluvial meandriforme distal con llanuras
inundables (Basade R., 1998) .

b.2 Formacion Turi (Tu)

Litol6gicamente se encuentra conformado por conglomerados de base, arenas,
arcillas, tobas y brechas estratificadas, con un espesor aproximado de 700
metros, en el transcurso del tiempo, sus depdsitos presentan un ambiente
continental dentro de sistemas fluviales y zonas inundables; en cortes
originados para carreteras, se puede apreciar conglomerados con aportes
volcanicos y areniscas con estratigrafia casi plana asentadas sobre sedimentos
deformados (Basade R., 1998).

b.3 Deposito Coluvial (Qc)

La heterogeneidad que presenta el coluvion contiene rocas con diferentes
niveles de modificacion, hace dificil establecer su comportamiento, por lo que
la susceptibilidad se la clasifica como alta, ya que se encuentra presencia de
fragmentos de roca con matriz limo arcillosa y limo arenosa cohesiva de
solidez blanda a media, no presenta niveles estratigraficos definidos
compactados, lo que aumenta el indice de generar un movimiento. Debido a

estas caracteristicas el grado de humedad es elevada aun en periodos secos.

b.4 Deposito Aluvial Reciente (Qa)

En esta area existe indicios de movimientos recientes, que provienen del
deslizamiento Turi, los materiales que son cantos rodados, bloque gruesos
guijarros y gravas redondeadas con rellenos de arenas en sus espacios, son

caracteristicos del deposito.

Se encontro siete geoformas especificas dentro del area de estudio, que
presentan caracteristicas particulares (ver tabla 4.3), con el fin de relacionar
con los movimientos que se han producido y modificaron el relieve

topografico.
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A continuacion se presenta los diferentes tipos de geoformas identificadas en el
area de estudio, que incluye la codificacion, genesis, forma del relieve,
descripcion y una foto representativa. La clasificacion se basa en lineamientos
del INIGEMM (2012).

Tabla 4.3 Clasificacion de geoformas en el area de estudio.

FORMA
CODIGO | GENESIS DE DESCRIPCION
RELIEVE
Compuesto por materiales detriticos,
transportados desde las partes altas
de las laderas por accion de la
gravedad y depositados en las partes
. Coluvién intermedias o al pie de las mismas.
Cr Denudativo - . .
reciente Los materiales depositados son de
caracter angular poco clasificados y
sin estratificacion, con pequefias
cantidades de material de grano fino.
Presenta un bajo grado de diseccidn.

Fotografia 4.1Coluvio aluvial reciente. Elaborado: Pesantez, 2017.
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FORMA DE

CODIGO GENESIS RELIEVE DESCRIPCION
De origen similar al coluvion
reciente, se diferencia por el
Llanuras mayor grado de diseccion, con
No Depositacional | Aluviales de | presencia de vegetacién pionera

Depositacion

mas desarrollada, que indica
cierto nivel de madurez o
antigiiedad.

- —g—

Fotografia 4.2 Llanuras aluviales de depositacion. Elaborado: Pesantez, 2017.

FORMA
CODIGO | GENESIS DE DESCRIPCION
RELIEVE
Constituyen las laderas que
Vertiente de | delimitan las superficies de relleno
. superficie presentan diferentes rangos de
Vsr Deposicional . .
de relleno | pendientes y el material que lo
Irregular conforma es del mismo tipo que la

superficie de relleno.

Fotografia 4.3 Vertiente de relleno irregular. Elaborado: Pesantez, 2017.
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FORMA

CODIGO | GENESIS DE DESCRIPCION
RELIEVE
Constituyen las laderas que
Vertiente de | delimitan  las  superficies de
ici colmatacion presentan diferentes
Vsc Deposicional superficie p. .
de rangos de pendientes y el material
colmatacion | que lo conforma es del mismo tipo

que la superficie de relleno

Fotografia 4.4Vertiente de superficie de colmatacién. Elaboracion: Pesantez, 2017.

FORMA
CODIGO | GENESIS DE DESCRIPCION
RELIEVE
Formado por la accion de la
depositacion de  materiales
Coluvio aluviales sumado a los aportes
Cv Denudativo | aluvial gravitacionales laterales de las
reciente formas colinadas que lo rodean.

Se diferencia de un valle por sus
materiales mas angulosos, asi
€omo por su mayor pendiente.

Fotografia 4.5 Coluvio aluvial reciente. Elaborado: Pesantez, 2017.
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FORMA

CODIGO | GENESIS DE DESCRIPCION
RELIEVE
Formado por la accion del depoésito
de materiales aluviales sumado a
- Relieve los aportes gravitacionales laterales
Tectdnico - .
R3 Erosi colinado de las formas colinadas que lo
rosivo - - .
Bajo rodean. Se diferencia de un valle

por sus materiales mas angulosos,
asi como por su mayor pendiente.

Fotografia 4.6 Relieve co

-
L

linado bajo. Elaborado: Pesantez, 2017

FORMA
CODIGO | GENESIS DE DESCRIPCION
RELIEVE
Tecténico Re.lleve Cons:tltuyen glevamones con
R4 Erosi colinado | desniveles relativos que alcanzan
rosivo .
medio los 100 m.

Fotografia 4.7Relieve colinado medio. Elaborado: Pesantez, 2017.
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FORMA

CODIGO | GENESIS DE DESCRIPCION
RELIEVE
L. Relieve | Constituyen elevaciones que
R5 Tec“’.”'co colinado | llegan a los 200 m de desnivel
Erosivo .
alto relativo.

Fotografia 4.8 Relieve colinado alto. Elaborado: Pesantez, 2017

FORMA
CODIGO | GENESIS DE DESCRIPCION
RELIEVE
. ] Estos niveles tienen relieves
R7 Tectonico Relieve relativos que sobre pasan los 300
Erosivo Escarpado

metros

Fotografia 4.9 6Relieve Escarpado. Elaborado: Pesantez, 2017.

Fuente: (INEGEMM, CLIRSEN, SENPLADES, & MAGAP, 2012). Elaborado: Pesantez, 2017.
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En la siguiente tabla se especifican los valores de nivel freatico y la
permeabilidad de algunos puntos del deslizamiento, componentes que se
relacionan alas geoformas presentes en el area de estudio, estos valores, fueron
obtenidos mediante la consultoria para el Ministerio de Transporte y Obras
Publicas del afio 2011. (Ver tabla 4.4)

Tabla 4.4 Valores de permeabilidad presentes en los horizontes estratigraficos superficiales.

. Profundi -
Nivel rofundidad Permeabilida
L (m) . .
Sondeo | Freético Hast d Litologia
(m) Desde ZS cm/s
0 3 2,47E-06
3 6 3,44E-05 Coluvién
PRT-1 5,90 6 9 1,31E-06
9 12 6.55E-07 Limolitas y areniscas
alteradas
0 4,69E-05 . .
Coluvial arcilloso
3 5,16E-07
PRT-2 6,00 : S
6 3,22E-07 Coluvial de matriz limosa
9 12 6,44E-07 y limo arenosa
0 3 8,23E-06 Coluvial d i
3 ° LO7E-05 i U\;:riinss;na -
PRT-3 0,90 6 9 4,08E-04
9 12 4.30E-05 Coluvial de matriz limo
arenosa
0 3 2,47E-06 uvial d )
3 8.59E-07 Co uV|a. e matriz
PRT-4 5,80 arcillosa
6 1,33E-06
9 12 3,33E-06 Limolita alterada

Fuente: (Matute D., 2014).

b) Mapa Geomorfologico

La elaboracion de este mapa se fundamenté en las micro estructuras que
clasifica el INIGEMM del proyecto “Andlisis de amenaza por tipo de
movimiento en masa” version 2012, donde se diferencia las geoformas con
caracteristicas similares, que sirvio de base, asi como también con la ayuda de
la ortofoto disponible por el MAGAP escala 1:5.000, otro parametro que
influyo fue la topografia del proyecto “Estudios definitivos de la via rapida
Cuenca-Azogues-Biblian” del MTOP del afio 2011 (Ver mapa 4.3).
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Se encuentran areas denominadas colinas medias que ocupan el mayor
porcentaje con el 23,79% del total; llanuras aluviales con un 21,95% del total,
ubicados en la parte baja, con inclinaciones suaves; siguen, vertientes de
colmatacién, muchas de estas a consecuencia de procesos erosivos con un
20,93%; por otro lado, los relieves escarpados dentro de la zona de estudio
representan el 13,35% del total; vertientes irregulares en un 10,15%, se
encuentran principalmente a lo largo del area de estudio; a continuacion,
colinas bajas y altas en menor proporcion, con un 583 y 3,92%

respectivamente.

En la tabla 4.5, muestra los resultados y descripcion de las geoformas presentes

en el area de estudio.

Tabla 4.5 Resultado cualitativo y cuantitativo del factor morfoldgico (Sgy) de la zona de estudio

INDICADOR o
RDHEADEI Rangos DESCRIPCION R alls
(Factor) . ha AREA
Geomorfoldg
Producto depdsitos
Llanuras y acumulacion de
Aluviales de | materiales 9,98 21,95
Depositacion | erosionados y
sedimentos
Materiales
Vertient A
ertien ES_’ de heteroger_leos con 9.49 20,93
Colmatacion altos niveles de
meteorizacion
) Elevaciones del
Co.llnas terreno de forma 264 583
— Bajas convexa de poca
g altura
\, Elevaciones del
© Colinas terreno de forma
e . 10,7 23,7
S Medias convexa de 0.78 3,79
..8 mediana altura
g Elevaciones del
S Colinas terreno de forma 178 3.92
o Altas convexa con
inclinacién fuerte
Superficie inclinada
Vertiente con diverso
erti _ iversos 4,60 10,15
Irregular desniveles en su
pendiente
Superficies con
. pendiente
Relieve .
Iev pronunciadas e 6,05 13,35
Escarpado )
irregulares,
desniveles abruptos
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Elaborado: Pesantez, 2017.
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Mapa 4.3 Componentes geomorfoldgicos del area de estudio.
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4.1.1.3 Pendiente

Se establece la pendiente de la zona de estudio mediante el calculo del
porcentaje de inclinacion del terreno, referente a informacion y datos
correspondientes a estudios topograficos del Ministerio de Transporte y Obras
Publicas del afio 2011, se realizé el mapa de pendientes a partir de las curvas
de nivel, clasificando el relieve mediante rangos de porcentajes de pendiente

con base al criterio establecida anteriormente en la tabla 4.6.

a) Mapa de Pendientes

Para la elaboracion de este mapa se utilizé la los datos topograficos generados
por el proyecto de “Estudios definitivos de la via rapida Cuenca-Azogues-
Biblian” del MTOP del afio 2011, con curvas de nivel cada 2 metros. (Ver
Mapa 4.4)

Se detalla a continuacion los pasos para la elaboracion del mapa de pendientes:

1. Creat Tin: la cobertura de curvas de nivel se transformé en un modelo
tridimensional (TIN) con el uso de las herramientas “creat TIN” del

programa ArcMap.

2. Tin to Raster: una vez obtenido este sub producto (TIN) se realiz6 un
nuevo proceso para trasformar la nueva cobertura en una entidad tipo
raster que permita ser utilizada para la generacion de la cobertura final

de pendientes.

3. Pendientes: Para este proceso se utilizd las herramientas de analisis
espacial “Slope”, en donde se ingres6 la cobertura raster para el
procesamiento final, en esta etapa se selecciono la clasificacion por

porcentajes para después clasificarlos en los siguientes rangos:
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Tabla 4.6 Rangos y niveles considerados.

RANGOS NIVEL PESO
PENDIENTE | PONDERADO
0-15 BAJO 1
15-30 BAJO 5
30 -50 MEDIO 5
50-70 MEDIO 10
>70 ALTO 10

Fuente: (SGR, s/f.). Elaborado: Pesantez, 2017.

Se categorizd 5 niveles de pendiente con rangos que establece la tabla de la
Secretaria de Gestion de Riesgo, con el objetivo de determinar la inclinacion de

forma cuantitativa y cualitativa; asi tenemos:

Areas que corresponde de 0 a 15% de inclinacion, relativamente planas, con el
18,17 ha, que representan el 39,40% del total de la zona, considerando de nivel

bajo con valor ponderado 1.

Areas que corresponden de 15 a 30% de pendiente, catalogados como muy
suave a suave, encontramos 14,60ha, que representa el 31,66% del total de la

zona, considerando un nivel bajo categorizado con un valor 5.

Areas que corresponden de 30 a 50% de pendiente, se identifican de suave a
media, con 8,18 ha y representa el 17,74 del total de la zona, clasificado un

nivel medio categorizado con un valor de 5.

Areas de 50 a 70% de inclinacion del terreno, son catalogados como pendientes
pronunciadas medias a fuertes, constituyen 3,83 ha y representa el 8,30% del

total del area de estudio, nivel medio clasificando con valor ponderado de 10.

Y por ultimo é&reas con inclinaciones superiores a 70% de pendiente
denominados fuerte a muy fuerte (escarpes), que constituyen 1,34 ha y son el
2,90% del total de la zona, clasificando un nivel alto y un valor ponderado de
10.
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A pesar que es gran parte del area de estudio, presenta pendientes medias a
suaves, incluyendo la que delimita una amenaza alta, esto se atribuye al tipo de
material considerado de permeabilidad baja, sumado, la alteracion antrépica
identificado por la construccion de la via rapida Cuenca-Azogues-Biblian,
ademéas de constricciones de gran tamafio como el de la Universidad del

Azuay, hace que aumente la susceptibilidad y activacion del deslizamiento.

Tabla 4.7 Resultados cualitativos y cuantitativos del factor Pendiente (Sp), clasificacion de pendientes en
la zona de estudio.

Plana a muy suave,
0-15 comprende pendientes | 18,17 | 39,40
inadvertidas

Muy suave a suave,

pendientes pronunciadas
Media a fuerte, comprende
50-70 pendientes muy | 3,83 8,30
pronunciadas

Fuerte a muy fuerte,
>70 comprende pendientes | 1,34 2,90
escarpadas

o .

%) comprende pendientes con

© 15-30 inclinacion poco 14,60 | 3166
?: pronunciadas

(<) .

P 30 -50 Suave a media, comprende 8.18 17.74
5

ko]

c

()

o

Elaborado: Pesantez, 2017.
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Mapa 4.4 Grado de pendientes del area de estudio.
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4.1.1.4 Factor Hidrogeologia

En el factor hidrogeoldgico, se analiza la relacion entre la conducta de los
movimientos de los cauces hidricos (almacenamiento y afloramiento) y su paso
por los materiales de las capas litologicas, principalmente de los estratos
superiores que conforma el terreno; esta interaccion influye directamente en las

caracteristicas del suelo que lo hace propenso o no a dicho comportamiento.

Se establece que los materiales de las capas 1 y 2 del estrato superior,
presentan gran cantidad de particulas de arcilla desde la parte superior con un
grado alta de plasticidad, determinado por los andlisis de los estudios de
laboratorio de las perforaciones efectuadas en el area del deslizamiento, estos
valores exponen una baja permeabilidad (Suarez Dias, 1998), distinguiéndose

1053 808 * 7 presentan como material

valores que van de 1,07x
caracteristico a la arcilla para parametros de ese valor; consecuentemente esta
capa origina un medio impermeable capaz de estancar el agua y disminuir el
cauce hidrico, formando acuiferos superficiales como se evidencia en el punto

de la perforacion PRT-3, donde el nivel freatico es alto (ver tabla 4.4).

En la extension del terreno, a consecuencia de los cambios climéticos, se
diferencian agrietamientos que permiten la infiltracion del agua con mayor
facilidad debido a precipitaciones o por diferentes causas; a medida que el
material alcanza mayor profundidad, estos obtienen un crecimiento del grado
de consolidacion reduciendo el paso adecuado de las aguas subterraneas

creando estancamientos, lo que aumentaria el nivel freatico drasticamente.

a) Mapa Hidrogeologico

Para la elaboracion del mapa hidrogeoldgico, se considerd informacion
referente a datos obtenidos por el mapa de pendientes, se cred un raster a partir
de las curvas de nivel y la elaboracion del TIN. EI proceso metodoldgico se

detalla a continuacion:
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1. Create Fill: a partir del raster con la ayuda de herramientas “Spatial
Analyst tolos” del programa ArcMap en la aplicacion Hydrology, se
crea un fill.

2. Flow Direction: se utiliza el fill para obtener flow direction, este
parametro se lo utiliza para determinar la direccién de los causes y
categorizarlos a partir de la pendiente.

3. Flow acumulation: con el paramento de direccidn, se requiere
establecer la acumulacion de los cauces, donde se referencia el sentido

que toma los cursos de agua.

Cauces: obtenidos los datos de la acumulacidn, se realiza el calculo con Map

Algebra, definiendo la cantidad de aporte.

Se distinguen cauces con una longitudes menores a 500 metros, por lo que se
categorizan dos tipos de cauces con valores de pesos ponderados de 1y 5
respectivamente (ver anexo 5); estos valores se los relaciona con los datos de

los materiales litologicos que compone el suelo del area de estudio.

Tabla 4.8 Factor hidrogeoldgico (Syc) del area de estudio.

INDUEADIOIR Cauce | Longitud | Peso H | Litologia | Peso L | Promedio
(Factor)

1 102,9 1 Areniscas 1 1

2 5,8 1 Areniscas 1 1

1 12,2 1 Areniscas 1 1

1 132,7 1 Areniscas 1 1

1 146,3 1 Areniscas 1 1

’E 1 186,0 1 Limos 5 3

:{ 1 1,1 1 Areniscas 1 1
8 Arcillo-

— 2 477,9 5 10 7.5
8 limoso
8 Arcillas-

x 1 31,0 1 ) 10 55
@) limoso

T

Limo-

2 268,2 5 ) 5 5
Arcilloso
Arcillo-

1 10,3 1 ) 10 55
limoso

1 1,9 1 Arcillas 10 55
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INDICADOR

(Factor) Cauce | Longitud | Peso H | Litologia | Peso L |Promedio
1 263,1 1 Areniscas 1 1
— 1 0,5 1 Arcillas 10 55
(O]
g_)I/ 1 256,2 1 Areniscas 1 1
g 2 3212 5 Arcillas | 10 75
g 1 196.0 1 Arcillas | 10 55
W] f _
Q 1 95,5 1 Limo 5 3
Q arcﬂ_loso
= 1 0,0 1 Arcillo- |y 5,5
T limoso
1 0,0 1 Arcillas 10 55

Elaborado: Pesantez, 2017.
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Mapa 4.5 Hidrogeoldgico del area de estudio.
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4.1.1.5 Factor Uso de Suelo y Cobertura Vegetal

Este componente se encuentra relacionado a las actividades que realiza el
hombre, quien trasforma el relieve y cambia en ciertas zonas el uso del suelo,
estas modificaciones alteran las caracteristicas intrinsecas especificas o natural
del terreno, en areas con pendiente, al irrumpir de una u otra manera se
condiciona a que aumente la inestabilidad en laderas y taludes con acciones
como deforestacion, remocidn, perforaciones, rellenos, etc., muy comunes en
areas rurales como la parroquia Turi que buscan la expansion como
consecuencia de incrementarse la densidad poblacional, esto se debe en gran
parte a que colinda con la cabecera del canton Cuenca, por otra parte los
propietarios de los terrenos, disgregan la vegetacion existente con el fin de
ocupar estas areas en actividades agricolas y agrarias, lo que causa

desequilibrio y fragilidad del suelo.

Ademas, el aumento de la saturacion, erosion, meteorizacion fisica, biologica y
quimica, etc. son las causas mas comunes como consecuencia de la
modificacion a la que se encuentra dia a dia; las actividades antrdpicas
intervienen de manera drastica que desencadenan los eventos de movimientos
de masa, debido a que no se realizan estudios técnicos para determinar el tipo
de suelo y cudles son las propiedades y caracteristicas de los materiales
heterogéneos que se encuentran en esta zona; se exterioriza alteraciones y

niveles altos de susceptibilidad a deslizamientos.

Se ha establecido para el andlisis de este factor de uso de suelo y cobertura
vegetal en seis categorias claramente identificadas que nos permitiran

establecer rangos para interpolarlos y obtener resultados.

En el area de estudio con un 64,83% del total, corresponde a 29,02 ha de zona
urbana, utilizada por la poblacion con viviendas, infraestructura y obras civiles,
servicios béasicos, etc., donde se han realizado cortes, incremento de peso sobre
laderas, interrupcion de causes hidricos naturales; con base en la tabla de
rangos de la Secretaria de Gestién de Riesgos (ver anexo 2), se calific6 como

nivel bajo con un valor ponderado de 1.
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Los bosques con un 4,43 ha representan el 9,90% del total del éarea, con
presencia de pinos en mayor cantidad, clasificando un nivel bajo y un valor

ponderado de 1.

La descripcion de bosque intervenido, delimita un éarea de 0,54 ha
correspondiente al 1,21% con respecto al total, clasificando de nivel bajo y un

valor de ponderacion de 1.

Con un éarea de 0,41 ha, la descripcién de matorrales, mismos que presentan
arbustos de mediana y baja altura, corresponde al 0,92% del total de la zona,
clasificando con un nivel de bajo y un valor ponderado de 1.

La descripcién de cultivo de ciclo corto, se identifica un area con el 8,6 ha de
terrenos y se adjudica el 19,21% del total de la zona, clasificado en nivel medio

y su valor ponderado es 5.

Por ultimo, se poseen suelos desnudos que representan mayor problema,
debido a su facil erosion, procesos de meteorizacion y modificacion de las
propiedades del suelo, con un area de 1,76 ha que constituye el 3,93% del total

del area de estudio, se categoriza de nivel alto y un valor ponderado de 10.

a) Mapa Uso y Ocupacion del Suelo

El mapa de uso y ocupacion de suelo, se lo realiz6 mediante fotografias aéreas
escala 1:5.000, el proceso de modelado se lo ejecutd en el programa SIG,
confirmadas en campo y digitalizadas como poligonos en formato vector (ver

mapa 4.6 y tabla 4.9); clasificandolas de la siguiente manera:

Tabla 4.9 Resultados cualitativos y cuantitativos del factor Uso y ocupacion del suelo (Sy).
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Zona donde se encuentra
Area Urbana | viviendas, obras civiles, | 29,02 | 64,83
infraestructura.
- Eco sistema
P~ redominan
@ Bosques predo inante de 4,43 9,90
p vegetacion arbdrea y de
g gran extension
dd Eco sistema primario
3 Bosque alterado entrépicamente 0.54 121
S Intervenido | de forma negativa para ' ’
'g otros fines
o Constituido
3 principalmente de flora
@) Matorrales . . 0,41 0,92
- con alturas intermedias a
o) bajas, monte bajo
- Cultivode | Ar tili ra |
_ e_as utilizadas para la 86 19,21
Ciclo Corto | agricultura
Suelo A
Atrefas de_fore_stadas con 176 393
Desnudo distintas finalidades

Elaborado: Pesantez, 2017.
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4.1.2 Factores Detonantes

Para el presente trabajo, se clasificd los siguientes factores de disparo,
considerando que presentan mayor influencia dentro de la zona y que
representa un grado de amenaza importante como son: la precipitacion y la
sismicidad. A continuacion se definiran las caracteristicas y propiedades de
estos factores de manera cualitativa y cuantitativa que influyen en el area de

estudio.

4.1.2.1 Precipitacion (Tp)

La precipitacion es el factor detonante més frecuente que se encuentra en todo
escenario, su comportamiento si bien se lo considera ciclico, este no siempre
cumple esta condicion; en la zona de estudio se identificaron parametros
meteorolégicos que corresponden a periodos de lluvias méxima en 24 horas y
lluvias anuales de estaciones adyacentes a la zona de estudio; la obtencién de
estos datos se los formalizo del Anuario Meteorologico del Ecuador de
distintos afios, en especial los que corresponden al periodo del Fenémeno del
Nifio de 1998, afio que fue considerado como de mayor grado pluviométrico y

fue en esta época contemporanea que se denoto el deslizamiento en de Turi.

El anuario de este periodo, exhibe datos muy valiosos que muestran una
diferencia en comparacion con los otros afios; la informacién utilizada
concierne a las estaciones meteoroldgicas que se encuentran cerca al area de

estudio. Estas son: Ricaurte, Jacarin, Sayausi y Cumbe. (Ver anexo 4).

El trazado se lo realizé en el area de estudio y sectores aledafios, mediante una
red de isoyetas de precipitaciones medias anuales y de periodo maximo 24
horas, con un rango de 3 mm de diferencia para poder interpretar en una zona

pequefia. (Ver anexo 10)

a) Mapa de Isoyetas

El célculo para establecer la cobertura de este mapa fue en funcidn de los datos

registrados por las estaciones meteoroldgicas que se constituyeron cercanas al
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area de estudio, con valores del anuario meteoroldgico del Ecuador de
diferentes afios, interpolandolos con la herramienta ArcMap Interpolation. (Ver

mapa 4.7 y 4.8).

Tabla 4.10 Resultado del factor desencadenante de precipitacion (Tp).

PRECIPITACION

cODIGO TOTAL
INDICADOR . -
(FACTOR) ESTACION EStaC'c,m. Anual | Maxima 24
Meteoroldgica
(mm) H. (mm)
5 Jacarin M-197 11254 229,4
(é Cumbe M-418 714 12,6
= | Ricaurte-
L | M-426 13454 | 92,3
o Cuenca
O
L ,
e Sayausi M427 1254,1 33,1

Elaborado: Pesantez, 2017.

Una vez obtenidos los resultados de la superposicion de la informacion de las
estaciones meteoroldgicas, a través de modelado de mapas en el sistema de
informacion geografica SIG, muestran dentro de la zona de estudio, una
precipitacion anual entre 1.213mm y 1.223mm, mientras que para el periodo
maximo de precipitacion en 24 horas se generaron valores entre 37 mm y 42
mm; rangos que al comparar con la tabla de la S.G.R. corresponden a un nivel
bajo, debido a que se encuentra entre el promedio de 1250 y de 100 mm
respectivamente al que se considerd un valor ponderado de 1; sin embrago para
nuestra interpolacion final para el mapa de amenaza, hemos considerado los
valores de la estacion meteoroldgica de Ricaurte, esta tiene valores de 1345,4
mm de precipitacion anual, por considerarlo un escenario de mediana

incidencia, con un valor ponderado de 5.

91



Mapa 4.7 Isoyetas de precipitacion maxima en 24 horas que influyen en el area de estudio.
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Fuente: (INAMHI & del, 2014). Elaborado: Pesantez, 2017.
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Mapa 4.8 Isoyetas de precipitacion anual que influyen en el &rea de estudio.
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4.1.2.2 Sismicidad

Diferentes investigadores reconocen que los componentes, propiedades y
caracteristicas de un suelo se los puede relacionar semi empiricamente a
movimientos por cargas ciclicas, relacionando este comportamiento con el

valor N (nimero de golpes) de los ensayos de penetracion estandar.

Sin embargo, estas conjeturas presentan limitaciones y muchos valores que no
presentan correlacién alguna, razon por la cual siguen siendo estudiadas,

determinando un analisis semi empirico.

Tabla 4.11 Zona sismica correspondiente al area de estudio.

ZONA | pARROQUIA | CANTON | PROVINCIA | FACTOR Z
SISMICA

I Cuenca Cuenca Azuay 0,259

Fuente: (NEC, 2015). Elaborado: Pesantez, 2017.

Por otro lado se debe tener en cuenta la historia de los eventos sismicos que

influenciaron al area de estudio.

En la ciudad de Cuenca se han presentado movimientos tellricos provenientes
en su mayoria de la interaccién de las placas tectonicas, que por su distancia no
ha ocasionado mayores consecuencias ya que las ondas al atravesar las capas
disminuye su intensidad; la principal amenaza sismica para la ciudad de
Cuenca y consiguientemente a nuestra zona, es el sistema de fallas compuestas
por la Falla Giron (Bustos, 2010), mismo que se le atribuye el terremoto del
afio 1913 con una magnitud de 6 grados en la escala Richter, segun el Instituto

Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional.

A partir de los datos antes mencionados se categorizd el nivel de amenaza
sismica, se generaliz6 como grado de magnitud mayor a 5 grados de la escala

Richter de los movimientos registrados en los ultimos cien afios que afectaron
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el &rea de estudio, se considerd6 como base los eventos: 7 de enero de 1901, 23
de febrero de 1913 y 27 de julio de 1971 (Bustos, 2010).

Segun estudios del Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP, 2011),
se establecieron pardmetros para un analisis sismico de la construccion de la
via répida Cuenca-Azogues-Biblidn, mismos varian en su resultado, por una
parte la NEC del afio 2015 establece su localizacion en la zona sismica Il con
un valor de 0,25 g de aceleracién en roca, cabe mencionar que la mayor parte
de la via se encuentra en la provincia del Cafar. Por otra parte, el MOTP en el
afio 2011 realizo varios analisis de sismica de refraccién, estableciendo para el
area de estudio (deslizamiento de Turi), un factor de aceleracién en roca de
0,45 g, este valor se utilizara para el presente trabajo, por considerar como peor

gscenario.

Para obtener un mejor criterio en cuanto a los resultados de la interpretacion al
factor desencadenante sismico, se establecio en funcion de la Norma
Ecuatoriana de la Construccion (NEC-2015), para el tipo de suelo, y al definir
la aceleracion méxima en roca determinado por el factor Z del area de estudio
con respecto a esta, da un valor a nuestra area una zona sismica Il con un factor
Z de 0,25 g. (Ver tabla 4.11); sin embargo, los estudios realizados (MTOP,
2011), considera un valor de 0,45 g, para el area de estudio, el cual
utilizaremos por representar un mayor escenario de peligro que denota una

zona sismica V, de categoria de peligro sismico alta. (Ver anexo 7)

Ademas, se consideraron los eventos sismicos mayores a 6 grados en la escala
de Richter que han afectado al area de estudio, aunque no son muchos, pero

suficiente para categorizar el peor escenario con un nivel alto de valor 10.

Tabla 4.12 Ponderacion del factor sismico (Ts)

INDICADOR , ZONA PESO CATEGORIZACION
DESCRIPCION _
(FACTOR) SISMICA | PONDERADO | PELIGRO SISMICO
< Magnitud 6 escala
o Richter, sismo
oK 1913. Factor Z de v 10 ALTO
> E aceleracion en roca
U(Q) 0,45 g estudio

MTOP del 2011
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Para este factor no se necesito elaborar el mapa, debido a que se trata de un

valor constante, que delimitaria el area de estudio con un solo nivel de

Fuente: (NEC, 2015), (MTOP, 2011), (Bustos, 2010). Elaborado: Pesantez, 2017.

caracterizacion.

4.1.3 Mapa de Susceptibilidad y Amenaza a deslizamiento en el area de
estudio

En la tabla 4.13, se muestran los factores condicionantes y desencadenantes,

con los valores de indicador, pesos de ponderacion y valor maximo, utilizados

en la elaboracién del mapa de susceptibilidad y amenaza de deslizamiento.

Tabla 4.13 Elementos de los factores con su indicador, peso ponderado y valor maximo.

. . . Valor Peso de Valor
Variable | Indicador Escalas del Indicador indicador | Ponderacién | Maximo
Limolitas secuenciales, lutitas y
areniscas fino granulares de 5
color claro arenisca tobacea
. gruesa de color café
S conglomerados de base, arenas,
o arcillas, tobas y brechas
S estratificadas conglomerados 5
‘—g con aportes volcanicos y
= areniscas 2,5 25
@ é Material Heterogéneo Limo
B ) Arcillosa de grano fino con 10
2 S micro fragmentos
= 2 d d :
’% U Arcillas, Limos, Areniscas y c
] Limolitas
(%)
& Material suelto heterogéneo de 10
S baja compacidad
° Llanuras Aluviales de 1
*E Depositacion
© . -z
5 Vertientes de Colmatacion 10
‘S S
] & . .
c L) Colinas Bajas 5
o Q
o ke
7] oo 1 1
g % Colinas Medias 5 1 10
B k= .
© ) Colinas Altas 5
u £
o
o Vertiente Irregular 5
Relieve Escarpado 5
2
s _ 0-15 1
T4 2 20
3 15-30 1
a.
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30 -50 5
50-70 5
>70 10
. . . Valor Peso de Valor
Variable | Indicador Escalas del Indicador Indicador | Ponderacién | Maximo
S .
= L”f Arcillas 10
= o
e 2 Limos 5
2 2 2,5 25
2 ] Arenas 1
- -1
& o
o o
2 = Gravas 1
(7 — -
3 s Area Urbana 1
a °
2 g Bosques 1
c &
e o )
o < Bosque Intervenido 1
g 5 1 10
5 S Matorrales 1
o Q
» 2 . .
g o Cultivo de Ciclo Corto 5
8 >
S o
B 2 Suelo Desnudo 10
c
]
—_ o
(= (LIPS
E ‘é‘_ 5 1345,4 (mm) promedio anual 5 0,5 2,5
: 3
s a
1]
(=) T Magnitud 6 escala Richter,
£ o] .
g S E sismo 19.1,3. Factor Z de 10 0.5 5
8 g e aceleracion en roca 0,45 !
»n estudio MTOP del 2011
TOTAL 10 97,5

Fuente: (Paucar, 2016) (INAMHI & del, 2014) (MTOP, 2011), (NEC, 2015). Elaborado: Pesantez, 2017.

g) Mapa de susceptibilidad a deslizamiento

Este mapa es la interpolacion de los mapas de factores condicionantes, cuyos
valores se les asignd un peso ponderado de acuerdo a los criterios enunciados
en la tabla 4.13, para interseccion de los factores condicionantes se utilizo el
programa SIG el “Map Algebra”, como resultado, se obtuvo micro zonas
categorizadas en tres niveles (alto, medio, bajo), mismos que detallan (ver

mapa 4.9) zonas propensas a deslizamientos.
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Los resultados establecen tres areas con niveles de susceptibilidad: con un
58,71% del total, corresponde a 26,3 hectareas, categoriza un nivel medio; con
el 27,46% del total, corresponde a 12,3 hectareas, categoriza un nivel alto; v,
con el 13,84 del area total, corresponde a 6,2 hectareas, categoriza un nivel

bajo.

h) Mapa de Amenaza a deslizamiento

Por ultimo, una vez obtenido el mapa de susceptibilidad, se le agregan los
datos de los factores desencadenantes (sismicidad y precipitacion), de igual
forma con pesos ponderados. Como resultado se obtuvo zonas con tres niveles

de amenaza bajo, medio y alto (Ver mapa 4.10).

Los resultados finales, establecen dos niveles de amenaza: con un 72,54% del
total del &rea de estudio, corresponde 32,5 hectéareas, se define un nivel medio;
y, con el 27,45% del total, corresponde a 12,3 hectareas, identificado un nivel

alto.
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Mapa 4.9 Susceptibilidad a deslizamiento.
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Mapa 4.10 Amenaza a deslizamiento.
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4.2 Resultado del Objetivo 2: Medidas de Mitigacion Implementadas para

la Estabilizacion del Deslizamiento

4.2.1 Medidas estructurales

El deslizamiento de Turi se lo puede catalogar como un movimiento de tipo
mixto (traslacional y rotacional), ya que en la parte alta, la superficie de ruptura
expresa una geometria semicircular y desde la mitad del cuerpo hacia el pie un
deslizamiento traslacional planar; como consecuencia de las caracteristicas
particulares de este deslizamiento y la cantidad de masa deslizada, se realizaron
trabajos especificos como la intervencién hidrogeoldgica a través de la
obtencion de un factor de seguridad con varias metodologias como la de retro
analisis, estatico y dinamico de Jambu con distintos niveles de saturacion para
el suelo, lo que permitié un mejor resultado reflejado en el método estético
Jambu abatido a 5 metros con datos del factor de seguridad en 1,24 y el
incremento del abatimiento del grado de estabilidad del terreno. Esta condicién
si bien reflejaba un valor adecuado del factor de seguridad a 1.2, no muestra los
problemas que presenta las condiciones particulares del suelo cuando el
aumento en el grado de saturacién, derivando en un aumento de presion
intersticial en los poros de los materiales; otro factor que preocupaba es la
heterogeneidad de los materiales presentes, haciendo dificil definir un
comportamiento significativo ante los esfuerzos actuantes que pudo

desencadenar en la continuidad del movimiento.

Las obras y medidas de mitigacion en el area de estudio, detalladas a
continuacién son trabajos realizados por el Ministerio de Transporte y Obras
Publicas (MTOP) Regional Cafiar.

El terreno presenta altos niveles de humedad en el suelo, se propuso realizar
trabajos complementarios que ayuden a disminuir esta condicién y la
consecuente estabilizacion del talud; para resolver la disminucion del grado de
saturacion, se propuso acrecentar la profundidad de los drenes, los estudios
geoldgicos referian el incremento de la estabilidad con la disminucién del nivel

fredtico con la finalidad de disminuir la presién y peso que ocasiona la
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acumulacion de agua debido a su poca permeabilidad por la gran cantidad de
arcilla presente en los materiales, ademas de restablecer los causes hidricos
naturales, los cuales fueron alterados, sin considerar la sobre explotacion de los
suelos por parte de los habitantes del sector, quienes realizaron deforestacion,
incremento de viviendas, lo que pudo haber aumentado el peso de la masa, de

esta forma provoco la inestabilidad.

Al continuar el movimiento con una menor aceleracion con una posible
consecuencia de los periodos pluviométricos bajos, sumado la irregularidad
morfoldgica, la geometria de la masa inestable y el uso actual del suelo se
realizaron estudios de andlisis retrospectivos de modelos geoldgicos para el
célculo del factor de seguridad en el talud, determinando la decision de trabajar
con el método de Jambu para una superficie predeterminada; no obstante, se
verificd que el nivel fredtico obtenido por los resultados de los analisis de las
perforaciones realizadas se encuentra en un nivel mayor a lo esperado, lo cual
es un problema para la toma de decision del tipo de obra que ayudaria a la
estabilizacion; como solucién para la estabilizacion de la ladera, luego de
realizar varios modelamientos prestablecidos, se determiné que para reducir el
nivel de saturacion del suelo, y el consecuente aumento del factor de seguridad,
se debia realizar un drenaje profundo en la parte alta del deslizamiento con el
fin de reducir la presion de peso en los poros por efecto infiltraciones

producidas por escorrentias superficiales como se muestra en la figura 3.1.
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Figura 4.1 Plano de la ubicacién del sub dren como obra de mitigacion.

Fuente: (MTOP, 2011).

Por otra parte, para disminuir el flujo de agua subterranea, se implement6 una
galeria de drenaje en la corona del deslizamiento y un sub dren ubicado en la
parte alta de la via rapida Cuenca-Azogues-Biblian (parte media del
deslizamiento), ya que por la forma irregular de la superficie del terreno,

desfavorece realizar un sistema de drenajes subterraneos.

Con el objetivo de controlar las escorrentias e infiltraciones como consecuencia
de las precipitaciones que aportan gran cantidad de agua ya que se encuentran
algunos cursos hidricos arraigados, los mismos que conducen el agua hacia el
area de afectacion, se propuso la construccion de zanjas drenantes o
comunmente Ilamadas cunetas de coronacion a fin de controlar la escorrentia y
disminuir las infiltraciones; alternando con la construccion de una galeria de
drenaje con sub drenes orientando los cauces hacia unas boOvedas de
almacenamiento para luego descargar el agua hacia la quebrada Totoras, esta
debe mantenerse limpia para que no exista problemas a la hora de la

evacuacion (ver figura 3.2).
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Figura 4.2 Plano de drenes filtrantes.

W

Fuente: (MTOP, 2011).

En la parte media del deslizamiento, se presentan multiples inconvenientes con
la via rapida, ocasionando malestar y la constante afectacion; se realizaron
acciones de mitigacion a través de la construccion de dos muros de gaviones

armado acompariado de un sistema de drenaje sobre la carretera.

Ademas, se implantd hitos de control para el monitoreo constante de posibles
activaciones mediante un control topogréafico, ubicados cada dos hectarea,
mismos que deben estan conectados a sitios firmes ubicados fuera del areas
deslizable; las comprobaciones de los valores topograficos se los realiza con

una periodicidad de al menos cuatro veces por mes.

En el siguiente cuadro se resumen las medidas adoptadas, los métodos
utilizados y las experiencias aprehendidas en el estudio para la reduccién del

riesgo del deslizamiento Turi.

Tabla 4.14 Metodologias y experiencias del deslizamiento Turi.

METODOLOGIA Y EXPERIENCIA DEL DESLIZAMIENTO TURI

Ubicacion | Fecha de Metodologia Institucion o _
de . . Experiencias Aprendidas
. . trabajos Utilizada Encargada

Incidencia
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Medidas No Estructurales

Micro zonificacion
geoldgicas y
peligro

geomorfoldgico en

Comisién
de Gestion

Se reconocid el tipo de movimiento del
deslizamiento (en este caso traslacional),
ademas se referencié la profundidad de la
superficie de ruptura aproximada a 20
metros.

Elaboracién de un mapa de peligro a
deslizamiento.

Zona de Turi-Icto
Cruz vy
Aledafias

Areas

peligrosidad: quedan prohibida toda forma
de division del suelo asi como la
construccion de obras de edificacion o

E funcion de factores | Ambiental Identificacion de causa detonante, la etapa
2 de probabilidad de | (CGA) del invernal producto del fenémeno del nifio
5 ocurrencia ante | Municipio | de 1998 alcanz6 niveles altos de
g eventos de | de Cgenca, precipitacion continua.
= magnitud mayor | & traves del
= 1999 “pl d Alteracion del sistema natural de drenaje
3 Mazrl]réjo ¢ por causas antropicas permitieron que el
£ o iacion d Integral de | 29ua se |_nf||tre como consecuencia ,hl.JbO
= eterminacion - de | | "~ linas | estancamiento y saturacion de depositos
E ::%Sn dicion anftaectore; Turi-Icto superficiales y aumento de la presion en la
desencadenantes Cruz Y | masa, disminucién de la resistencia al
del area Areas corte y activacion del deslizamiento.
aledafias”
Estudio de factores geoldgicos vy
morfologicos que abarcaron las colinas
aledafias como parte del “Plan de Manejo
Integral de las Colinas de Icto Cruz y
Turi”.
Ubicacion | Fecha de Metodologia Institucion Exoerioncias Aorendid
xperiencias rendaidas
.de . trabajos Utilizada Encargada P P
Incidencia
En la ordenanza “Sanciona el Plan de
Ordenanza Ordenamiento  Territorial del Cant6n
= Municipal Cuenca” del afio 2000, establece:
— (Reglamento  que 3
g Norma la | Hustre En. el Al’t 2 Are??lde baja y Ssin
2 Planificacion y | Consejo peligrosidad: se permitira desarrollar todas
% 2000 Construccion  de | Cantonal las actuaciones que permitan el desarrollo
i Obras de | del ligadas a
o Urbanizacion y de | Municipio 3 )
K Edificaciones en la | de Cuenca |En el art. 3 Areas de media y alta
s
=]
(583
L
<

construcciones, delimitados por el mismo
plan
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Ministerio

° de Obras

= Publicas

% _ _ S\:\gs) dz Se determinaron cinco perfiles de sismica
= Técnicas geofisicas | na de refraccion de forma transversal al
S 2002 | directas (sismica | congyltorfa | deslizamiento en la parte superior, los
;%; de refraccion) realizado | registros presentaron datos no muy
= por l2 | confiables ya que estos no interpretaban
2 Unlvers_lda las capas de forma concreta

E d Santiago

de

Guayaquil
Topogréaficamente se instalaron
piezémetros, inclinGmetros e  hitos
identificaron movimientos durante el 2002
y 2003.

Se instalados en seis pozos, los cuales uno
se encuentra totalmente fuera del area de

Ministerio | interés, dos fueron colocados en el macizo

=) de Obras|ocos0 fuera del 4rea deslizada, no
g Z\L;ltél)';;’ls a registra}n ,ningl'm desplazamiento Ia_teral.

8 Técnicas geofisicas | través  de El inclinébmetro se encontraba ubicado en
2 indirectas una la parte exterior de la grieta lateral que
g 2002 | (perforaciones 'y |consultoria | marca el borde oriental del deslizamiento,
S medicif)r]es realizado | arriba de los terrenos de la Universidad del
) topograficas) por  la|Azyay, tampoco  registra  ningin
e Universida | qeqniazamiento entre el 30 de octubre y el
N ge Santiago | 7 e enero del 2003.

Guayaquil Un inclinémetros se instalé en un pozo
ubicado fuera del deslizamiento principal
ubicada al occidente del deslizamiento
principal. Este inclinbmetro registro
desplazamientos milimétricos sobre un
plano de cizalla a 15 m de profundidad en
el contacto suelo/roca.

Ubicacion . i .
de echa.de Metfx-jologla Institucion Experiencias Aprendidas
. . trabajos Utilizada Encargada

Incidencia
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Finalmente, el inclindmetro instalado en el
sector del parqueadero dentro de la
Universidad del Azuay, ubicado junto al
coliseo, las lecturas entre el 29 de octubre

mapa geoldgico

Ministerio
o de Obras|Y €l 21 de noviembre del 2002 no
g Puablicas registran desplazamiento; sin embargo, la
= (MOP)  a| lectura del 7 de enero del 2003 marca un
S Tecnicas geofisicas | través  de | desplazamiento negativo de casi 7 cm, lo
8 indirectas una I cual induce a concluir que hubo un error
o 2002 (perfo_ramones y con§ultor|a de lectura o de procesamiento de los datos;
S med|C|9r]es realizado seql '
g, topogréficas) por la|Segun esta lectura, el plano de
= Universida | deslizamiento se encontraria a 29 m de
= d Santiago | profundidad lo que también resulta dudoso
- de | considerando que este deslizamiento es
Guayaquil | poco profundo por tratarse casi de una
reptacion de suelo. En resumen, la
informacion de los inclinémetros no es de
gran utilidad.
Se aplicd el dispositivo de Schlumberger,
perforaciones a rotacion, ensayos de
permeabilidad a gravedad tipo Lefranc el
cual permite conocer la variacién de la
permeabilidad en la masa del coluvién.
No se pudo establecer el punto maximo de
2011 50nqeog Eléctricos resist_er)cia al corte se ha_ce dificil por I_as
Verticales condiciones y caracteristicas del material
suelto presente.
No se pudo obtener una muestra inalterada
Ministerio | Por lo que se prefirio establecer este
k=i de pardmetro a través de retro analisis de
o Transporte | materiales inestables para alcanzar una
% y  Obras | mejor aproximacion de la resistencia.
E Publicas(M
a TOF) q Dentro del mapa se considerd el area
% Leoilza ° la geoldgicamente, grietas de traccion,
= empresa escarpes y direccion del movimiento se
A Consorcio | programaron investigaciones geotécnicas
Austrovias |resultado de obtener informacion del
estrato inferior.
2011 Elaboracién de

Se realiz6 un esterodigrama a fin de
establecer las discontinuidades, estratos y
diaclasas dentro del basamento

Determinacion de los estratos litoldgicos
presentes
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Andlisis de peligro

Para determinar la estabilizacion del talud
en condiciones pseudo estatica o dindmica
se consider6 a partir de datos sobre
magnitudes del sistema de fallas activas
del cuaternario para la aceleracion maxima
en roca con rangos de zonificacion
sismica para el Ecuador con diferentes
bibliografias definidas como: en 1999 del
Codigo Sismico del Ecuador se refiriere a
la zona de estudio en la categoria Il con un

valor de 0,30 g; para el 2002, el Codigo

y sus Alrededores

se considera zona no urbanizable al
encontrarse dentro de la zona de arranque

de ruptura subestable.

2011 | sismico para Ecuatoriano de la Construccion definio
estabilizar el talud

con un valor de 0,25 g; para el 2009
estudios de la Comunidad Cientifica
acordaron un valor de 0,4 g y dividieron al
Ecuador en 2 zonas sismicas, en 2010 se
dibuj6 un mapa con la zonificacion, donde
se establecia en 4 g; los resultados de las
leyes de atenuacion que se utilizaron se
implanto que se debe trabajar con una
aceleracion en roca de 0,45 g.

° Se efectud un retro analisis sobre la base

g Ministerio |de un modelo geol6gico en el cual la

1S . . . .

< de superficie de deslizamiento se ubica

= Transporte

- roximadamen 20 m rofundi

§ Andlisis de );Ublic(;é)(r&s aproximadamente a 20 m de profundidad

3 2011 Estabilidad TOP) compatible con los datos obtenidos en las

g wﬁgﬂog'a realizado perforaciones. A partir de ese modelo y del

> T . -z

Iz por la andlisis se propone la estabilizacion

& empresa

- Consorcio | mediante el abatimiento del nivel freético

s .

5 Austrovias en un orden de magnitud de 4 m.

= Identificacion de suelos no urbanizables

=}

l; con la vigencia de los planos de riesgos

§ . nimeros 6 y 8, representan las zonas de

= Resolucion  sobre

S la Prevalencia del | llustre peligrosidad media a alta, que refieren que

5 Mapa de Riesgos | Concejo . Lo
no se debe implementar ningin tipo de

§ 2015 |en el Sector de la | Cantonal P g P

3 Cabecera Urbano | del GAD |obras de construccion o infraestructura y

3 Parroquial de Turi | Cuenca

@

T

=]

T

S

|_
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Ubicacion

Fecha de Metodologia Institucion o .
de i . Experiencias Aprendidas
. . trabajos Utilizada Encargada
Incidencia
Medidas Estructurales
En el afio 1999 se realizaron los primeros
gomci;siér) trabajos que consistian en un sistema de
e Gestion ) )
o Ambiental |drenaje de 6 metros de profundidad
o . .
ks (CGA) del | conformados de material granular aislado
= Municipio ] ’ )
N de Cuenca, | cOn geotextil que servia como tamiz para
1%] 7
3 at;aves dg' el paso de agua, complementariamente se
> “Plan e
[<5) -
° Sistema de Manejo realizaron 2 sub drenes, uno en la parte
‘T 1 i Lo -z .
8 999 | Drenajes Hidricos alta (cuneta de coronacién) que servia para
> Integral de| . . 3
oy ) limitar el ingreso de agua de la escorrentia
kS las Colinas ) )
1S ) superior y otro al costado derecho de la via
g Turi-Icto o . y .
= rapida en direccion perpendicular al
@ Cruz y o i
= i movimiento; este sistema no obtuvo la
o Areas y .
accion mitigante esperada ya que en
aledafias” . o
ocasiones el movimiento se aceleraba.
Se debe implementar en la parte superior
del deslizamiento con una longitud de 700
metros, un espesor de zanja de 19 metros y
ancho de 2,5 metros; ademds, se
recomienda realizar perforaciones que
Ministerio | ayuden la recoleccion del agua.
=] de
o : i~ | Transporte
£ Galeria de Drenaje Se establece tres zonas donde se debe
= yObras|imolementar en funcién a cobertura de la
D , -
o Publicas roca que cuenten con una capacidad de
(5
g 2011 si d (MTOP) soporte a través de marcos de acero con
2 istema e ; . y i
g o realizado | ;03 minima deformacién de la galeria
= sostenimiento de la por la . o
@ i ) garantizando el punto de equilibrio.
E Galeria de drenaje empresa
Consorcio
Austrovias
Ubicacién | Fecha de Metodologia Institucion o )
i . Experiencias Aprendidas
de trabajos Utilizada Encargada
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Incidencia

Medidas Ambientales

2011

Parte central del deslizamiento

Ingenieria
naturalista de

estabilizacion de

taludes

Ministerio
de
Transporte
y Obras
Publicas(M
TOP)
realizado
por la
empresa
Consorcio
Austrovias

El suelo presenta irregularidades en el
relieve, como derivacion del movimiento
producido el cual ha mezclado los
materiales del suelo haciéndolo
heterogéneo y de baja compactacion por
ser de actividad reciente, catalogandolo
como suelo blando y limitando su uso, lo
que se sugiere es redistribuir cierta areas
especificamente las que presentan un alto
grado de saturacion determinada por un
rea aproximada de 15 ha con la siembra
de arboles y plantas arbustivas con raices
profundas que ayuden a bajar la carga de
las precipitaciones directas en un suelo
desnudo y por otra parte la infiltracion de
la acumulacion de la escorrentia en el
terreno.

Fuente: (Cuenca, 2000), (Cuenca, plan de manejo integral de las Colinas de Turi-Icto Cruz y Areas
Aledafias, 1999), (MTOP, 2011), (Matute D., 2014). Elaborado: Pesantez, 2017.
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Mapa 4.11 Ubicacién de obras mitigantes en el deslizamiento de Turi.
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Fuente: (MTOP, 2011). Elaboracion: Pesantez, 2017.
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4.3 Resultado del Objetivo 3: Medidas Generales para la Reduccion de la

Amenaza de Deslizamiento en el Area de estudio

4.3.1 Medidas Generales

En la tabla 4.15 se detalla las posibles medidas complementarias que pueden

adoptarse en el area de estudio para que sean tomadas en cuenta por las

instituciones pertinentes:

Tabla 4.15 Medidas generales que pueden ser incorporadas en el area de estudio.

Tipo de medida

Localizacion

Medida adoptada

Institucion responsable
y participante

Estructural

Areas aledafias

Mitigacién de zonas
adyacentes que influyen en el
drea de estudio mediante
obras ingenieriles de alto
nivel técnico especializado.

GAD Parroquial

Determinado segun
estudios

Construccion  de  pozos
someros  que  requieren
estudios para determinar la
profundidad ancho y
ubicacién.

GAD Municipal

Viviendas que

Eliminacion de pozos
sépticos presentes en el area,

Secretaria de Gestién de

util_izan este que disminuya el aporte de | Riesgos
sistema agua al terreno.
Estudios  geotécnicos y
geofisicos a detalle. GAD cantonal
Estudios de vulnerabilidad
L y GAD cantonal y
exposicion  de elementos . .
. , Secretaria Gestion
localizados en el éarea de Riesdo
Toda la zona afectacion. g
No estructural afectada
Aplicacion de Norma

Ecuatoriana de la
Construccion (NEC, 2015) en
la nuevas edificaciones.

GAD Parroquial
GAD Cantonal

Implementacion de Planes de
Ordenamiento Territorial y/o
Regulacién Urbana.

GAD Parroquial
GAD Cantonal
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Tipo de medida Localizacion Medida adoptada Institucion responsable
y participante
- Capacitaciona la
comunidad referente a
Gestidn de Riesgos.
- Realizar censo de las
personas que se encuentran
ubicadas dentro del area .
GAD Parroquial
amenazada. . L
o Secretaria de Gestion de
- Cumplimiento de las .
Riesgos
Ordenanzas Lo -
. . Direccion Municipal de
implementadas en materia L -
- - Gestidon de Riesgos
de prevencion Riesgo L .
. . . Ministerio de Inclusion
- Mediante mingas barriales L .
- Econémica y Social
conjuntamente con los
responsables del manejo de L .
P ] Poblacién del area
Toda la zona escombros, basuras,
. afectada
afectada rellenos del barrio y sus

No Estructural

alrededores, realizar
limpiezas de las quebradas
principalmente de la
cuenca media y alta.

Control de las construcciones
y ampliacion de viviendas
que se encuentran ubicadas
en las zonas de amenaza.

GAD Parroquial

Concientizar sobre
contaminacién ambiental y
riesgos antropicos mediante
campafias y publicacién en
medios de comunicacion mas

Ministerio del Ambiente

receptivos por los
pobladores.
Quebradas y cauces | Manejo integral de la

hidricos

quebradas o cauces hidricos
naturales para solucionar el
problema de contaminacién

GAD Parroquial
Ministerio del Ambiente
Comunidad

Avreas delimitadas
para cobertura

Vigilancia y Monitoreo de
los bosques y pajonales areas

GAD Parroquial
Ministerio del Ambiente

vegetal protegidas. Comunidad

- Plan de Emergencia

- Plan de contingencia

- Capacitacion a la

lacién re medi .
poblaci6 sop ’e edidas GAD Parroquial
de autoproteccion . .
. .. | Secretaria de Gestion de
- Fortalecimiento el Comité .
L . Riesgos
. de Gestion de Riesgo y Lo -
Manejo de Toda la zona . . Direccion Municipal de
COE parroquia Turi - .
eventos y afectada . Gestion de Riesgos del
< - Fortalecimiento de .
recuperacion . GAD cantdn Cuenca

capacidades de L .
L Poblacion del area
instituciones locales afectada

- Sistema de Alerta

Temprana

- Sefialética de emergencia

- Ejercicios de simulaciones
y simulacros
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CAPITULO V

CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y LECCIONES
APRENDIDAS

5.1 Conclusiones

a) Se puede determinar mediante los resultados obtenidos, que la interaccion
entre los factores condicionantes en el area de estudio (geoldgico,
litolégico, hidrogeoldgico, pendiente y uso de suelo), presentan
alteraciones que pueden llegar a influir en el comportamiento del suelo,
modificando el relieve topografico y consecuentemente ocasionando la
susceptibilidad al movimiento en masa que ha producido dafios y pérdidas
a las obras y viviendas en el area afectada; el factor geoldgico-litolégico
tendria una mayor influencia en la susceptibilidad y actda en funcion del
resto de factores, ya que en su mayor parte estd conformada por suelos
residuales heterogeneos con indices altos de material arcilloso de alta
plasticidad, provenientes del depdsito coluvial, sobre el cual se asienta el

deslizamiento.

Consecuentemente, el aporte hidrico influye directamente en la zona media
del deslizamiento, conformada en su mayoria por los materiales de
fragmentos angulares con matriz limo-arcillosa, estos atraviesan formando
canales de desaguie desde la parte superior hacia su desembocadura en el rio
Tarqui de sur a norte, formando distintas ramificaciones que convergen en
la quebrada Totoras, se nota alteraciones antrépicas que han modificado
estos cauces (construccion de la via rapida Cuenca-Azogues-Biblian,
edificaciones en laderas y al margen de quebradas, etc.), lo que
posiblemente seria la causa para que el agua busque otras rutas
introduciéndose en una area mayor. Por consiguiente, se deduce que la baja
permeabilidad presente por las particularidades de los materiales y la
alteracion de los cauces hidricos naturales, incremento el nivel freético de

ciertas areas, generando inestabilidad y disminucion en la resistencia al
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corte del material; con lo que aumenta la probabilidad de continuar el
movimiento. Por otro lado, la inclinacion en el area de estudio presenta

pendientes suaves en su mayoria y no se consideraria un mayor peligro.

La interpolacion de factores condicionantes determinG que en el area de
estudio se presente tres niveles de susceptibilidad, los mismos que
coinciden con la manifestacion del evento; estos pueden ser influidos por
factor de disparo o desencadenante (precipitaciones y sismicidad), lo que
permitié determinar areas con dos niveles de amenaza (media y alta), lo

que conlleva a considerar como un area inestable.

Otro de los factores importantes para el analisis de areas susceptibles de
amenaza a deslizamiento es la influencia antropica, principalmente la
construccion de la via rapida Cuenca-Azogues-Biblian; este factor no fue
considerado para el presente estudio, debido a la falta de referencia

medibles.

b) Con respecto a las medidas de mitigacion, en el periodo 1999-2000, el
llustre Municipio de Cuenca a través del proyecto denominado “Plan de
Manejo Integral de las Colinas Turi-Icto Cruz y Areas aledafias”, y la
creacion de la ordenanza “Reglamento que Norma la Planificacion y
Construccion de Obras de Urbanizacion y de Edificaciones en la Zona de
Turi-Icto Cruz y Areas Aledafias” en el afio 2000, delimito areas de peligro
para la zona; los productos técnicos generados (ordenanza, mapas,
estudios técnicos y obras de mitigacion) no contaban con técnicos

especializados en gestion de riesgos.

Consecuentemente, en el periodo 2002-2011, el Ministerio de Transporte y
Obras Publicas (MTOP), a través de la empresas consultoras, realizo
varios estudios geofisicos con énfasis en la dinamica del suelo,
identificando el comportamiento relacionado a aspectos: litolégicos,
hidroldgicos, goemecanicos y modelado de estabilidad del talud, mediante

software de aplicacion técnica para medir el factor de seguridad; los
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resultados obtenidos sirvieron para la implementacion de medidas

mitigantes estructurales, no estructurales y ambientales.

c) Cabe mencionar que pese a los esfuerzos realizados, aun persiste la

amenaza de deslizamiento, es por ello que se contindan implementado

medidas de mitigacion en el area de estudio, por parte del MTOP, estas se

realizan orientadas al &mbito profesional de competencia (ingenieria civil,

hidrologia, geologia geomecanica, etc.), de forma separada; no se

demuestra que las instituciones que tiene competencia en el evento
(GAD’s Cuenca, Turi, S.G.R.,, MTOP, MAE, etc.) trabajen de manera

articulada, asi como las medidas de reduccion se complementen con planes

de emergencia o de contingencia para fortalecer las capacidades de

preparacion y respuesta ante un posible evento adverso.

5.2 Recomendaciones

a)

b)

A pesar que los resultados de la investigacién en el area de estudio, se
asemejan a la realidad, sin embargo, presentan limitantes para mejorar
el analisis y la implementacion de medidas de reduccion del riesgo;
para lo cual es necesario realizar estudios geofisicos y geotécnicos
enfocados en riesgos geoldgicos a fin de disminuir la amenaza del

macro deslizamiento.

Al ser el factor geoldgico-litolégico el que presenta un alto grado de
susceptibilidad, con respecto a los otros, se debe realizar estudios que
identifiquen el grado de permeabilidad, porosidad y tipo de material en
toda el area afectada, que permitan mejorar el analisis y escenario, la
implementacion de medidas estructurales para la reduccion de

susceptibilidad y amenaza a deslizamiento del area de estudio.

Se debe realizar estudios de vulnerabilidad y exposicién de los
elementos localizados (poblacion, edificaciones, elementos esenciales y
medios de vida) en el &rea de afectacion del macro deslizamiento para

la implementacion de medidas de reduccion.
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d) Ademas de las medidas estructurales, no estructurales y ambientales
para la reduccion de riesgo implementado, se deberia complementar
con medidas de preparacion tales como: planes de emergencia,
contingencia, sistemas de alerta temprana entre otras, que permitan
fortalecer las capacidades para una respuesta adecuada y recuperacion

ante un posible evento adverso.

5.3 Lecciones Aprendidas

Todo el proceso de elaboracion del proyecto es beneficioso por la experiencia 'y

experticia adquirida.

Debido a que influye un abanico de elementos que intervienen de manera
sinérgica y aislada a la vez, sin embargo se asimila y fortalece la experiencia
sobre las caracteristicas y particularidades individuales y en conjunto de cada

elemento analizado.
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ANEXOS

Anexo 1 Mapa de ubicacion del &rea de estudio.

Fuente: (Basade R., 1998). Elaborado: Pesantez, 2017.

Anexo 2 Tablas de rangos de la Secretaria de Gestion de Riesgos

ﬂ ‘ Secretaria de
. Gestion de Riesgos

Tabla 1. Isoyetas

RANGOS ISOYETAS
RANGO (mm) | VALOR
1250 1
1750 2
2250 3
2750 4
3500 5
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Tabla 2. Litologia

Litologia

Peso

Abanico Aluvial

(2}

Andesita Anfibolica, Riodacita

8andesita, Brecha, Aglomerado

Andesita, Piroxenica, Piroclastos

Andesitas, Piroxenicas, Basalto

Andesitas Piroxenicas, Basalto-Brecha Lahar

Arcilla Roja, Arenisca Fina

Arcillas

Arcillas Abigarradas, Lutitas

Arcillas Abigarradas, Areniscas Arcillosas

Arcillas, Limolitas, Areniscas

Arcillas, Lutitas, Tobaceas, Yeso

Arcillas, Lutitas Tobaceas, Yeso, Areniscas Finas

Arcillolita Roja, Limonita, Arenisca

Arcillolita, Roja, Limolita, Arenisacas

Arcillolitas, Limolitas, Areniscas, Conglomerados

Arenas De Erosion Glaciar

Arenisca, Arcilla Roja

Arenisca, Arenisca Conglomeratica, Conglomerado

Arenisca, Caliza, Lutita

Arenisca Conglomerado De Cuarzo, Arcilla Roja

Areniscas

Areniscas Conglomeraticas, Lutitas, Conglomerados

Areniscas Cuarzosas De Grano Fino Amedio

Arenisacas Cuarzosas De Grano Fino Amedio, Lutitas

Areniscas Fina, Conglomerados, Arcillas, Lignitas

Areniscas Tobaceas, Areniscas Conglomeraticas, Conglomerados

APIWIR[(RP|IDRPIW|IRr|dPOWJMfNILWfNILNILWLMILILN|LNTUN|W [ W W[ K

Areniscas, Conglomerados, Horizontes De Guijarros De Arcillas,
Arcillas Bentoniticas, Areniscas Toba

SN

Areniscas, Conglomerados, Horizontes De Guijarros De Arcillas,
Arcillas Bentoniticas, Areniscas Toba, Lutita

S

Areniscas, Lignitas

Brechas, Tobas Adesiticas, Riolitas

Brechas, Tobas Metamorfizadas

Caliza, Lutitas, Areniscas

Calizas, Lutitas Negras, Areniscas Calcareas

Calizas, Lutitas Negras, Areniscas

Ceniza, Lapilli

Cenizas Volcanicas

Conglomerado, Areniscas Volcanoclasticas

Conglomerados Gruesos, Tobas, Arenas, Arcillas

Conglomerados, Areniscas

Conglomerados, Areniscas Volcanoclasticas

Al IUV|RPI|IP|IRPLPID I W
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Conglomerados, Areniscas, Lutitas

Conglomerados, Tobas, Brechas, Basaltos, Lutitas, Areniscas

Conglomerados, Areniscas, (Terrazas Disectadas)

Cono De Deyeccién

Cuarcita, Filita, Esquistos, Grafita, Metavolcanica

Cuarcitas, Pizarras, Filitas, Esquistos

Depdsito Aluvial

Depdsito Coluvial

Depdsito Coluvial (Primero-Cuarto)

Depdsito De Terrazas

Deposito Fluvio-Glaciar

Deposito Lagunar

Depdsito Laharitico

Depdsitos Clasticos De Grano Medio A Grueso, Arenas, Arcillas

Depositos Fluvio-Galciares, Piroclasticos

Depdsitos Galciares

Depodsitos Galciares, Morrenas

Derrumbe

Esquistos Verdes, Anfibolitas, Cuarcitas

Esquistos Verdes, Esquistos Muscoviticos, Cuarzo

Esistos Gneis

Granito

Granito Rosado, Grano Diorita, Diques

Lahares

Lahares, Arcillas, Limo Aglomerados

Lava Andesitica, Basalto

Lava Basaltica

Lava Piroclasticos

Lavas Basalticas, Lahar, Piroclastos

Lavas, Brecha, Dacita, Toba

Limoliatas, Areniscas, Conglomerados Cuarzosos

Limolitas, Areniscas, Conglomerados Cuarzosos

Limolita, Arenisca, Arenisca Conglomeratico Conglomerado

IR IWWIN|RP|IRPRIOUOININIWWIWIILWLWILWLWILDIWUTUL|IN LW DD

Lutita Negra, Chert, Caliza Negra, Caliza Fosilifera, Arenisca
Bitominosa, Arenisca Calcarea

D

Lutita, Arenisca Cuarzosa, Pizarra Grafitosa, Arenisca, Limonita

Lutita, Arenisca Cuarzosa

Lutitas Abigarradas, Limo Yeso, Areniscas

Lutitas Abigarradas, Yeso, Limo Areniscas

Lutitas Carbonosas, Areniscas Arcillosas, Areniscas Cuarciferas

Lutitas Negras, Calizas Negras, Chert Negro, Arenisca Calcarea

Piroclastos

Piroclastos, Lavas

Piroclastos, Andesita

Pirocldstos, Andesita, Aglomerado, Lavas

Porfiricos Y Extrusivos Indiferenciados

R INININIWIN|I || PIWW

124




Tabla 3. Geomorfologia

DESCRIPCION

Peso_mm

Peso_Inund

Abruptos de Conos de deyeccion

Bancos y diques aluviales

Barreras de escalonamiento

Camaroneras

Cauces abandonados

Chevrones

Colinas altas

Colinas bajas

Colinas medianas

Conos de deyeccion disectados

Conos de deyeccion muy disectados

Conos de deyeccion y esparcimiento

Cordones litorales

Cuerpos de agua

Cuestas

Cuestas muy disectadas

Laderas coluviales

Llanuras aluviales de depositaciéon

Manglar

Mesas

Mesas disectadas

Mesas marinas

Mesas muy disectadas

Nieve

Nivel aluvial alto

Nivel aluvial bajo

Pantanos

Piedemonte coluvial

Planicies costaneras

Playas

Playas emergidas antiguas

Relieve escarpado

Relieve montafioso

Salitrales y zonas salinas

Superficies de aplanamiento

Talud de derrubios

Terraza alta

Terraza aluvial

Terraza baja

Terraza colgada

Terraza indiferenciada

Terraza muy alta

Valles Interandinos

Valles encafionados

AW INWWIRLR[RLINO|IW|RLR[pPIPIRPIRP|PR(PIRP|IRP[APIWIMNMNWW(RP([PIWPAPIWRP[W W IARPRIWW|dURP|RLIN|[FR|P>

RlRPrWWwWwINOIDRW[IR[R|IdDIP(RIMNINVNU|IRPIW|DdD|DIRPIRPIW[RLINVNOIUVR[RPR|IPIOR[RLPINININIWRPR|PIWNLWW D |-
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Valles glacidricos 3 1
Valles y llanuras fluvio-marinas 2 3
Vertientes convexas 3 1
Vertientes céncavas 4 1
Vertientes irregulares 4 1
Vertientes regulares 3 1
Zonas Urbanas 1 3
Zonas deprimidas 3 1
Tabla 4. Pendientes
Pendientes
Clase Rango Valor
Muy Baja 0-15 1
Baja 15-30 2
Media 30-50 3
Alta 50-70 4
Muy Alta >70 5
Tabla 5. Uso y Cobertura del suelo
Vegetacion
Clase Valor
Bosque nativo, paramo
Area urbana 1
Cuerpos de agua
Bosque intervenido
2
Matorral
Pastos naturales o 3
plantados
Cultivos de ciclo corto 4
Suelo desnudo 5

Fuente: (SGR, s/f.).
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Anexo 3 Plano del perfil estratigrafico del deslizamiento Turi.
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PERFILES ESTRATIGRAFICOS DEL DESLIZAMIENTO DE TUR|
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Fuente: (Matute D., 2014). Elaborado: Pesantez, 2017.

Anexo 4 Estaciones meteoroldgicas utilizadas en el area de estudio.

COORDENADAS ALTITUD

N°e | cODIGO | NOMBRE UTM WGS 84
m.s.n.m.

X Y
1 M-197 Jacarin | 9687608 | 729501 2700
2 M-418 Cumbe | 9659051 720855 2720
3 M-419 Giroén 9651214 | 705646 2130
4 | Mage | RICAUMe- | georazo | 727706 2545

Cuenca

5 M427 Sayausi | 9683057 | 713855 2780

Fuente: (INAMHI & del, 2014). Elaborado: Pesantez, 2017.

Anexo 5 Rangos y pesos de cauces hidricos

CAUCE LONGUITUD PONPDEESISADO
1 <50m 1
2 51 500 m S
3 >500 m 10
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Fuente: (INEGEMM, CLIRSEN, SENPLADES, & MAGAP, 2012).

Anexo 6 Mapa de zonas sismicas del Ecuador

Mapa Para Disefio Sismico
Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011
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Fuente: (NEC, 2015).

Anexo 7 Tabla de zona sismica y factor Z para el area de estudio

\ | r |

Valor factor Z 0.15 0.25 0.30

0.35 0.40

20.50

Caracterizacion del | Intermedia | Alta Alta Alta
peligro sismico

Alta

Muy alta

Fuente: (NEC, 2015).
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Anexo 8 Tabla de esquema de los factores usados en el proyecto de titulacion.

FACTOR
DESENCADENANTE O DE

ESQUEMA DE LOS FACTORES CONDICIONANTES Y DESENCADENETES USADOS
PARA EL CALCULO DE LA METODOLOGIA MORA-VAHRSON

GELOGIA-LITOLOGIA

GEOMORFOLOGIA

HIDROGEOLOGIA

FACTOR CONDICIONANTE O INTRINSECO

USO Y OCUPACION
DEL SUELO

FORMACIONES GEOLOGICAS
HORIZONTES ESTRATIGRAFICOS
ESTRUCTURA'Y TEXTURA
DISCONTINUIDADES
PROFUNDIDAD

PENDIENTE
TIPO DE MATERIAL
PROPIEDADES DEL SUELO
COMPOSICION
METEORIZACION
ORGANIZACION DEL SUELO

HUMEDAD

INFLITRACION

ESCORRENTIA

INTERACCION CON EL TIPO DE MATERIAL

PRESENTE

COBERTURA'Y VEGETACION DEL SUELO

CARGAS Y ACCIONES ANTROPICAS EN EL
TERRENO

CICLOS PLUVIOMETRICOS

CANTIDAD DE AGUA

ORIGEN SISMICO

MAGNITUD DE ONDA

DISTANCIA EPI E HIPO CENTRAL
INTERACCION ONDA CAPA SUPERFICIAL

PLASTICIDAD,
PERMEABILIDAD Y
RESISTENCIA AL CORTE

AGUAS
SUBTERRANEAS Y
SUPERFICIALES

Elaboracion: Pesantez, 2017.
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Anexo 9 Tabla de actividades de la ejecucion del proyecto.

FECHA
# ACTIVIDAD Fii::l:gféo TERMINO OBSERVACIONES
ACTIVIDAD
1 Disefio del estudio de caso 02/05/2017 10/05/2017
Recopilacion de
2 Informacion a Instituciones 09/05/2017 21/05/2017
Protagonistas
3 Andlisis de la informacidn 12/05/2017 11/06/2017
4 Redaccién del primer 22/05/2017 19/06/2017
borrador
Elaboracién de Mapas,
3 Planos, cuadros y diagramas 01/06/2017 01/07/2017
Revision y correccion de
6 Primer Borrador 20/06/2017 24/06/2017
7 Redaccién del segundo 26/06/2017 08/07/2017
borrador
8 Ef:] rarlecc'm del Borrador 10/07/2017 | 18/07/2017
9 :’i::entauon del Borrador 19/07/2017 23/07/2017
10 (F:i‘:gle“"’” del Borrador 24/07/2017 | 31/07/2017
1 Validacién e Impresién del 01/08/2017 05/08/2017
proyecto
Presentacidny
12 Diseminacién del Proyecto 07/08/2017 09/08/2017
Final

Elaboracién: Pesantez, 2017.
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Anexo 10 Valores pluviométricos de las estaciones cercanas al area de estudio.

VALORES PLUVIOMETRICOS CONSIDERADOS PARA EL AREA DE ESTUDIO (DESLIZAMIENTO TURI)

INAMHI DATOS DE PRECIPITACION
COORDENADAS ANO 1997 ANO 1998 ANO 1999 ANO 2001 ANO 2011 PROMEDIO
NOMBRE | CODIGO ( :‘LST:F::)

e MAXIMA MAXIMA MAXIMA MAXIMA MAXIMA MAXIMA
X Y ANUAL | enoan, | ANUAL T enogp, | ANUAL | pnoan, | ANVAL T enogm, | ANUAL | enoan, | ANVAL T enoan,

Jacarin M-197 2700 9687608 | 729501 - - - - - - 694,5 26,2 1125 41,5 909,95 33,85

Cumbe M-418 2720 | 9659051 | 720855 - - 807,2 - 1163,8 | 34,5 - - 714 12,6 895 23,55

Giron M-419 2130 | 9651214 | 705646 | 921,4 40,4 610,2 - 1115,1 - - - 1149 - 948,93 | 40,4

Ricaurte-

Cuenca M-426 2545 | 9684432 | 727796 | 734,4 36,8 967,4 52,1 1248,1| 32,1 658,7 36,3 1345 92,3 990,8 | 49,92

Sayausi M427 2780 | 9683057 | 713855 | 1036,5 41,7 1227,9 42 1497,3 | 45,3 779,6 30,5 1254 33,1 1159,1 | 38,52
VALORES DE PRECIPITACION TOTAL 980,75 | 37,248

Fuente: (INAMHI & del, 2014). Elaborado: Pesantez, 2017.
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Anexo 11 Cronograma de actividades para la ejecucion del proyecto de titulacion.

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES PROYECTO DE TITULACION EXPERIENCIAS Y METODOLOGIAS APLICADAS AL DESLIZAMIENTO DEL
SECTOR SAN ISIDRO DE LA PARROQUIA TURI

~lslsislslslslslslslslslslslslslslslslslslslslslslslslslsis|sls] N
# FECHA | . DIAS g|8|8|es|s|8|es|es|s|e8|es|s|e8|e8|es|es|es|es|es|es|es|e|8|es|es|e|es|s|e|c|2|828| 8
DIAS FECHAFIN | £/ 2/ 2| 3|88 |8 (S8 (8 (8|88 /88 /9 /8 /Y|y 1819 /s /s 181818181818/ 8515%1 05
ACTIVIDAD | INICIO LABORABLES 88| 8|8|8|8|8|8|8|8|8|8|8|8|8|8|8|8|8|8|8|8|[8|8|8|8|8|8|8|8|8|8| 8§
Sl8|S|8|8|[g|g|S|[S8|[8|¢|"|=2|s|8|a|F|a|e|g|s|F|5|ls|s|/g|s|3|g|s8|a|s| &
S| 8|3 |8g|8|&|3|S|(S|A|d|S|S|3|N|RI|X|&|¥| /| @|s8|c|8|&|s|8|&8|d|a|3| 4
1 02/05/2017 8 7 10/05/2017
2 09/05/2017 | 12 9 21/05/2017
3 12/05/2017 | 30 21 11/06/2017
4 22/05/2017 | 28 21 19/06/2017
5 01/06/2017 | 30 22 01/07/2017
6 20/06/2017 4 4 24/06/2017
7 26/06/2017 | 12 10 08/07/2017
8 10/07/2017 8 7 18/07/2017
9 19/07/2017 4 3 23/07/2017
10 24/07/2017 7 6 31/07/2017
11 01/08/2017 4 4 05/08/2017
12 07/08/2017 2 3 09/08/2017
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CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES PROYECTO DE TITULACION EXPERIENCIAS Y METODOLOGIAS APLICADAS AL DESLIZAMIENTO DEL

SECTOR SAN ISIDRO DE LA PARROQUIA TURI

~ ~N ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~N ~ ~ ~N ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~

DIAS - - - -l - - - - - - - - - - -l - - -l - - -l - - - - - -l - - - - - - - - - - - -

# o |© [0 |© |© |© O |0 |© |0 |© 0O |©|© 0|00 |© 0|0 |©|© |0 (0|00 |©|© (0|0 |0 | |© ©|© (| o

activi | FECHA ) pias | WB ) ppgaen (R R IR S8 S QRRfeeeeEeeR R R RRIReReEEEREIRIRRRIRIRIRRES

INICIO ORA W |V (VW |V (VW |V (VO (VO (VO |V O (NN (NN NN NN ID NN (0O |0 [0 (0 |0 (0

DAD K = 2 = T I = T = T I = T = T = T = T I = T = O = = B = = T = DO = == O = T = = B = T = T = B = T I = TN = DO = = T = T = O I = B =T I = T I = O = I = I I = T =

BLES D R o e S S S S S S (oS B B IS S N (S S I S S B S S el ol D B e o o el D e e s D e R D

o () o - o~ o0 o ~ - (=) o o0 < wn 1) ~ o - o~ o0 < ~ ) a o - < wn o ~ - - - o o0 < ~ =) =)

- - o~ o~ ~ «~ ~N o~ o~ ~N o o o o o (=) - - - - - - - - ~N «~ o~ o~ o~ ~N o~ [} o o o o o o o
1 02/05/2017 8 7 | 10/05/2017
2 09/05/2017 | 12 9 | 21/05/2017
3 12/05/2017 | 30 | 21 | 11/06/2017
4 22/05/2017 | 28 | 21 | 19/06/2017
5 01/06/2017 | 30 | 22 | 01/07/2017
6 20/06/2017 | 4 4 | 24/06/2017
7 26/06/2017 | 12 | 10 | 08/07/2017
8 10/07/2017 8 7 | 18/07/2017
9 19/07/2017 | 4 3 | 23/07/2017
10 24/07/2017 7 6 | 31/07/2017
11 01/08/2017 | 4 4 | 05/08/2017
07/08/201 09/08/201

12 /08/ 2 3 /08/

7

7

Elaborado: Pesantez, 2017.
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Anexo 12 Presupuesto para la ejecucion del proyecto de titulacion.

PRESUPUESTO PROYECTO

INVESTIGACION Valor Unitario Valor Global
Gastos Unidad #de Coste unitario Cos_tes_ Total Unidad # de Cpste Costes ($)
unidades ($) Unitario ($) unidades unit. ($)
1. Recursos
1.1 Salario Persona Hora 1 1,50 1,50 Por Trabajo 300 1,50 450,00
1.2 Material
2.1 Computador (Hora/Maquina) Hora/Energia 1 0,32 0,32 Por trabajo 1200 0,32 384,00
Subtotal Recursos Humanos 1,82 834,00
2. Alquiler y Servicios
2.2 Transporte Local Viaje 5 2,50 12,50 Por Trabajo 13 2,50 32,50
2.3 Alimentacion Comida 1 3,00 3,00 Por Trabajo 9 3,00 27,00
2.4 Teléfono Minuto 1 0,06 0,06 Por Trabajo 300 0,06 18.00
2.5 Internet Mes 1 22,42 22,42 Por Trabajo 3 22,42 67,26
2.6 Impresiones Hoja 1 0,20 0,20 Documentos 420 0,20 84,00
2.7 Empastado y Anillado Documento 1 4,50 4,50 Documentos 3 4,50 13,50
Subtotal Alquiler y Servicios 42,68 226,48
3. Equipos y Material
3.1 Dibujo (Arc Gis) Mapas 1 50,00 50,00 Mapas 5 50,00 250,00
3.2 Flash Memory Unidad 1 8,00 8,00 Unidad 1 8,00 8,00
3.3 Copias Unidad 1 0,05 0,05 Copias 35 0,05 1,75
3.5 Otros (especifiquese) 0
Subtotal Equipos y Material 58,05 260
4. Otros costes, servicios
le.%clgisé)alamon Programas (AutoCAd, Unidad 1 8,00 8,00 Instalaciones 3 8,00 24
Subtotal Otros Costes/Servicios 8,00 24
5. Otros
5.1 Viajes Tutorias Proyecto Titulacion | Cuenca/Guaranda 1 12 12 Reuniones 10 12 120
5.2 Alimentacion Unidad 1 2,5 2,5 Comidas 3 36 108
5.2 Hospedaje Noche 1 10,00 10,00 Total Viajes 10 12,00 120
Subtotal Otros 10,00

120,55

2,41 |

Elaborado: Pesantez, 2017.

134



