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Resumen

Este estudio se centra en la elaboracion de un mapa de susceptibilidad a deslizamientos en
el tramo final de la conduccién Chanlud-Tufi, ubicado en la cuenca alta del rio Machangara,

provincia del Azuay, Ecuador. Este estudio emplea la metodologia Mora-Vahrson modificada,
integrando factores como la pendiente del terreno, la geologia, la cobertura vegetal, la
humedad del suelo, las precipitaciones y la sismicidad, que permite la identificacion y
clasificacion de zonas que son susceptibles a movimientos de masa. El objetivo principal es
identificar zonas con mayor probabilidad de que ocurran deslizamientos y mapeatrlas, con el
fin de proporcionar informacion relevante para la planificacién y mitigacion de riesgos. El
andlisis revel6 que las zonas con alta y muy alta susceptibilidad a deslizamientos se
encuentran principalmente en sitios aledafios a la via que conduce a la represa de Chanlud,
areas que se caracterizan por sus pendientes pronunciadas y la presencia de materiales
coluviales, que tienen una limitada capacidad de drenaje lo que aumenta su vulnerabilidad a
la saturacion y, consecuentemente, a los deslizamientos. El trabajo, ademas del mapa de
susceptibilidad, presenta un inventario de deslizamientos en las zonas criticas identificadas
en la zona, el cual se utilizé para validar la metodologia utilizada y describir la evolucién
histérica de los deslizamientos presentes en la zona de estudio a través de la revision de
imagenes satelitales y recorridos en campo. La metodologia ha demostrado ser efectiva para
identificar las areas de mayor riesgo. Sin embargo, para aumentar la precisiéon de los
resultados, se recomienda intensificar la recopilacion de datos, con especial atencién en

aspectos como la humedad del suelo.

Palabras clave del autor: deslizamientos de tierra, metodologia Mora-Vahrson,

mecanica de suelos, estabilidad de taludes
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Abstract

This study focuses on the development of a landslide susceptibility map for the initial segment
of the Chanlud-Tufi conduit, located in the upper basin of the Machangara River, Azuay
Province, Ecuador. The study employs a modified Mora-Vahrson methodology, integrating
factors such as terrain slope, geology, vegetation cover, soil moisture, precipitation, and
seismicity, which allows for the identification and classification of areas susceptible to mass
movements. The main objective is to identify areas with a higher likelihood of landslides and
to map them, in order to provide relevant information for risk planning and mitigation. The
analysis revealed that areas with high and very high susceptibility to landslides are primarily
located near the road leading to the Chanlud dam, characterized by steep slopes and the
presence of colluvial materials, which have limited drainage capacity, increasing their
vulnerability to saturation and, consequently, to landslides. In addition to the susceptibility
map, the work presents a landslide inventory for the critical areas identified in the zone, which
was used to validate the methodology employed and to describe the historical evolution of the
landslides present in the study area through the review of satellite images and field surveys.
The methodology has proven effective in identifying areas of greatest risk. However, to
increase the accuracy of the results, it is recommended to intensify data collection, with special

attention to aspects such as soil moisture.

Author Keywords: landslides, Mora-Vahrson methodology, soils mechanics, slope

stability
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1. INTRODUCCION

En Ecuador, los movimientos de tierra representan una problematica recurrente y
significativa, especialmente en regiones montafiosas y zonas con alta actividad sismica.
Estos fendmenos naturales se manifiestan en diversas formas, como avalanchas de lodo,
deslizamientos y erosion, afectados por las condiciones climaticas y geoldgicas. La
combinacién de un uso inadecuado del suelo, la deforestacion y la construccién en areas de
alto riesgo incrementa la vulnerabilidad ante estos eventos, llegando a provocar pérdidas

humanas y materiales, afectando gravemente la infraestructura y la economia local.

La incertidumbre en la prediccion de deslizamientos radica en la variabilidad de las clases de
movimientos, velocidades, modos de falla y materiales involucrados, asi como en la
complejidad de las interacciones entre factores geoldgicos y meteoroldgicos (Suarez, 2009).
Esta incertidumbre puede llevar a malas planificaciones en la construccion de
infraestructuras, exponiéndolas a riesgos desconocidos, y a un aumento de costos en

sistemas de control y mitigacion.

Para enfrentar esta problematica, se han desarrollado diversas metodologias que permiten
evaluar la susceptibilidad a deslizamientos, identificando areas de alto riesgo y facilitando la
planificacion preventiva. La metodologia Mora Vahrson es una de las herramientas mas
reconocidas para este propésito. Siendo una metodologia cualitativa, proporciona un enfoque
integral que combina factores geoldgicos, hidroldgicos y geomorfolégicos, permitiendo

zonificar las areas con mayor vulnerabilidad.

La zona en la cual se realizara el presente estudio se sitlla la cuenca alta del rio Machangara,
en la provincia de Azuay. Esta zona, parte del complejo hidroeléctrico Machangara, es crucial
para la sostenibilidad de la regién. Pese a que la geologia de la zona sefala una zona rocosa,
se pueden encontrar depdsitos glaciares y coluviales que, combinados con las condiciones
climaticas, hacen que sea una zona particularmente susceptible a movimientos de masa,

especialmente durante las épocas de lluvias intensas.

Este estudio tiene como objetivo generar un mapa de susceptibilidad a los movimientos de
masa en la cuenca alta del rio Machangara, especificamente en el tramo final de la

conduccion Chanlud-Tudi. Para ello, se empleara la metodologia Mora Vahrson modificada,
que permitirda elaborar mapas de susceptibilidad utilizando un sistema de informacion
geogréfica (SIG). Ademas, se llevard a cabo un inventario de deslizamientos para evaluar
como han cambiado las condiciones en la zona a lo largo del tiempo, proporcionando

informacion relevante para la gestion de riesgos y la planificacién territorial.
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1.1 Antecedentes

La cuenca del rio Machangara desempefia un papel fundamental en el desarrollo de la regién,
proporcionando recursos esenciales para el suministro de agua potable y riego, ademas de
la generacion de electricidad a través de las centrales hidroeléctricas Saucay y Saymirin.
Estas centrales, administradas por la empresa Electro Generadora del Austro
(ELECAUSTRO S.A), son cruciales para el abastecimiento energético de Cuenca y sus

alrededores.

La central hidroeléctrica Saucay, en particular, se alimenta a través de las conducciones
Labrado-Tufi y Chanlud-Tufi, dos lugares estratégicos que han enfrentado problemas
significativos de deslizamientos y deformaciones en sus canales y tuberias de conduccién en
los dltimos afios. Estos problemas representan un impacto negativo en la infraestructura y la
seguridad de la zona, provocando interrupciones y afectando la gestiébn operativa del

complejo hidroeléctrico Machangara.

La empresa ELECAUSTRO constantemente a estado realizando trabajos en la zona, y se
han identificado varias zonas criticas. Se han implementado diferentes medidas de
estabilizacion, incluyendo drenajes superficiales y sub - horizontales, asi como terraceo e
inyecciones de consolidacion para mitigar los movimientos del suelo. Estas medidas se han
enfocado en reducir la saturacién y la erosion interna, factores clave en el movimiento de
masas (ELECAUSTRO & UCUENCAEP, 2020).

1.2 Planteamiento del Problema

En el area de la conduccion Chanlud-Tufi, recurrentemente se han presentado problemas de
estabilidad en los taludes debido a su topografia y condiciones climéaticas complejas. Desde
la construccién de la presa Chanlud en 1994, estos problemas se han agravado, con
episodios recurrentes de movimientos de masas que no solo causan dafio en el canal
interrumpiendo el suministro de agua potable y energia, sino que también representan gastos

economicos significativos y constantes en los trabajos de contencion de tierra.

Al ser una zona estratégica, es fundamental que se mantenga operativa de forma continua, y
la falta de un registro actualizado sobre la condicion de los taludes y su susceptibilidad a
deslizamientos, dificulta una gestion y planificaciéon adecuada. En muchas ocasiones, las
intervenciones en la zona han sido reactivas, respondiendo a emergencias en lugar de

prevenirlas, lo que ha conllevado un mayor gasto de recursos.
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Dado lo anterior, es imperativo abordar el problema de manera proactiva, planteando un
estudio que permita identificar las zonas mas criticas y mapear las areas susceptibles a
deslizamientos. La elaboracion de un mapa de susceptibilidad y un inventario de
deslizamientos en esta area ayudara a identificar las zonas de mayor riesgo. Con esto, se
busca proporcionar a ELECAUSTRO S.A. un registro de la situacion actual de la zona,
permitiendo la implementaciéon de medidas de prevencién y mitigacion necesarias para evitar

futuros problemas que afecten a la comunidad.
1.3 Justificacion

La realizacion de un mapa de susceptibilidad a movimientos de masa en el tramo final de la

conduccion Chanlud-Tufii puede ser abordado desde diferentes puntos de vista:

Desde el punto de vista préactico, la estabilidad de taludes en la zona es crucial para el correcto
funcionamiento del complejo hidroeléctrico Machangara. Tener un registro actualizado de las
condiciones geotécnicas facilita la planificacion y toma de medidas preventivas, reduciendo
la frecuencia y magnitud de los eventos de deslizamiento y los dafios a la infraestructura del

canal, asegurando un suministro de agua constante y eficiente.

Desde el punto de vista académico, el estudio se abordara aplicando la metodologia Mora-
Vahrson, que contribuira al conocimiento existente sobre la misma y su aplicacion a regiones
montafiosas con actividades sismicas y presencia constante de lluvias. Ademas, se proponen
modificaciones a la metodologia original, involucrando factores adicionales, por lo cual los

resultados obtenidos podran servir como referencia para futuros estudios y proyectos.

Desde el punto de vista comunitario, existen muchos pobladores en la zona que se dedican
a la ganaderia y riego. Los beneficios son varios: una mayor proteccion y seguridad contra
los eventos naturales, asi como la prevencion de dafios en la infraestructura que puedan

generar interrupciones en el suministro de agua y energia para los habitantes.

Para la empresa ELECAUSTRO S.A., este estudio proporcionara informacion relevante sobre
la condicién actual de la zona de estudio, que les permitira anticipar y actuar de manera
preventiva en los riesgos asociados al deslizamiento de tierra. Esto implica una mayor
comprension de los riesgos geotécnicos, permitiéndoles tener una gestion méas eficiente de

los recursos econdmicos.
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1.4 Objetivos
Objetivo general:

e Elaborar un mapa de susceptibilidad al movimiento de tierra en el &rea de estudio del
tramo final del sistema de conduccion Chanlud — Tufii, mediante el uso de un sistema

de informacion geogréfica (SIG).
Objetivos especificos:

e Realizar un levantamiento de informacion de los factores que contribuyen a la
inestabilidad de los taludes en el area de estudio, incluyendo datos topogréficos,
geoldgicos, climaticos y sismicos.

e Elaborar mapas de indice de susceptibilidad para cada uno de los factores que
intervienen segun la metodologia aplicada.

e Aplicar la metodologia Mora-Vahrson modificada para determinar la susceptibilidad a
deslizamientos, e identificar los factores mas influyentes y como se correlacionan.

e Validar los resultados obtenidos mediante la comparacion con registros histéricos de

deslizamientos y evaluaciones en campo.
1.5 Alcance

El presente estudio se enfocara en la evaluacion de la susceptibilidad a movimientos de tierra
y la generacién de mapas. Por cuestiones académicas, se considera Unicamente el tramo
final, ya que este trabajo es parte de un conjunto de tesis que abarca un area mayor hasta
el final de la conduccién Chanlud-Tufi. El tramo finalincluye aproximadamente 3 km de

conduccion y abarca un area de estudio comprendida entre la corona de la montafia y el rio.

La investigacién incluira la recopilacion de informacién geoldgica, geotécnica, topogréfica,
hidrolégica y sismica, que son factores desencadenantes que contribuyen a la inestabilidad
de los taludes en el &rea. Quedan fuera del alcance estudios hidricos o topogréficos
detallados, dada la complejidad de la zona y su dificil acceso. Sin embargo, se incorporara
informacion de estudios geotécnicos y trabajos de estabilizacion realizados por la empresa
ELECAUSTRO S.A.

Se aplicara una metodologia cualitativa, basada en la metodologia Mora-Vahrson, que ha
dado buenos resultados en paises en vias de desarrollo con condiciones similares. Para la
generacion de los mapas se utilizara un sistema de informacién geogréfica (ArcGIS). Al

finalizar, se espera obtener un mapa de susceptibilidad a deslizamientos de tierra en un area
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detallada de estudio, un inventario de los deslizamientos y un analisis de los factores
desencadenantes mas representativos, lo que permitird planificar y gestionar la
infraestructura en la region.

1.6 Descripcién del area de estudio

La zona de estudio esta localizada en la cuenca alta del rio Machangara, ubicada en la
provincia del Azuay, al noroccidente de la ciudad de Cuenca, en la parroquia Checa,
aproximadamente a unos 30km de la ciudad. La figura 1 presenta el mapa de ubicacion
provincial, cantonal y parroquial del area de estudio.

UBICACION CANTONAL

UBICACION PROVINCIAL

SUCUMBIOS

Figura 1. Mapa de ubicacion provincial, cantonal y parroquial del sitio de estudio

Fuente: Elaboracion propia

El area de estudio se caracteriza por un sistema de conduccién compuesto por canales y
tuberias que transportan agua desde la represa de Chanlud hasta el reservorio de Tufii. Esta
zona presenta una topografia accidentada, resultado del valle glaciar del rio Machangara.
Ademas, esta atravesada por varios cuerpos de agua, incluidos rios y quebradas. Los
principales afluentes descienden desde las laderas occidentales en forma de torrentes,

originados en los valles suspendidos dejados por los glaciares.

David Esteban Moscoso Astudillo — Wilson Eugenio Romero Aucancela



UCUENCA 17

El presente estudio se va centrar en el tramo final de la conduccion Chanlud — Tufii, con un

recorrido de aproximadamente 3km como se muestra en la figura 2.

‘Fmal Abgisa.via 6+000

Figura 2. Tramo final de la conducciéon Chanlud - Tufii

Fuente: Elaboracién propia
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2. MARCO TEORICO
En el presente capitulo se ofrece una revision teorica de los conceptos fundamentales para
entender de manera integral los movimientos en masa. Se comienza con un analisis enfocado
en el fendbmeno de los deslizamientos, examinando los tipos de movimientos de masa y los
factores determinantes. Posteriormente, se presenta una revision de los enfoques existentes
para la zonificacién de la susceptibilidad y se describe la metodologia empleada, con un
énfasis particular en la metodologia Mora-Vahrson. Finalmente, se aborda la importancia de
los mapas de inventario de deslizamientos y la utilizacion de los SIG (Sistemas de Informacién

Geografica) en el contexto de los estudios geotécnicos.
2.1 Movimientos en masa.

Segun Cruden y Varnes (1991), estos movimientos son todos aquellos desplazamientos de
roca, tierra o detritos que se dan por la fuerza de la gravedad. Los movimientos en masa

pueden ser lentos como los movimientos por reptacion, o rapidos como los deslizamientos.

Corominas y Garcia Yagle (2002) mencionan que los movimientos en masa desplazan el
terreno y lo impactan en pendiente o escarpes y, que debido a las fuerzas de la gravedad

estos caen ladera abajo.

Ritter (2024) destaca que los movimientos en masa se dan cuando la tensiéon es mayor que
la resistencia del material, haciendo que este se desplace de manera descendente debido a
la gravedad. Las particulas del material se ven afectadas por el agua que se infiltra al terreno,
ya gue esta satura las mismas y aumenta la presion y por ende la friccion entre estas
particulas disminuye facilitando los deslizamientos. Otro factor importante son las actividades
antropicas las cuales modifican las laderas o pendientes, haciendo que estas sean mas

vulnerables ante los deslizamientos.

2.1.1 Tipos de Movimientos en Masa

Son varias las clasificaciones que se han hecho a los movimientos en masa, sin embargo, la
mas usadas son las propuestas por Varnes (1978) y Hutchinson (1958). Dichos autores
clasifican a los movimientos en masa considerando 4 factores principales: tipo de material,

nivel de deformacion del material, mecanismo de desplazamiento y grado de saturacion.

Se debe considerar que en la practica diaria resulta complicado determinar el tipo de
deslizamiento debido a que muchos de estos procesos son demasiado complejos y su

comportamiento varia mientras estos se desarrollan (GEMMA, 2007).
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El presente trabajo utiliza la clasificacion propuesta por Varnes en 1978, luego modificada
para Cruden & Varnes en 1996. Los autores mencionados clasifican a los movimientos en
masa de acuerdo con varios criterios y asignando a cada fase de estos un nombre especifico.
Varnes (1978) determina el tipo de movimiento considerando criterios morfolégicos y el tipo

de material.

Es asi como se puede clasificar a los movimientos de masa en las siguientes categorias:
deslizamientos, caidas, vuelcos, propagaciones y flujos. A continuacién, se describen cada

uno de los movimientos.
2.1.1.1 Deslizamientos

Se denomina asi a los desplazamientos descendentes de suelos o rocas a través de una
superficie de rotura. Dependiendo de la forma de la falla estos movimientos pueden

clasificarse en traslacionales o rotacionales (Varnes, 1978).
e Deslizamiento rotacional:

Este tipo de deslizamientos se caracterizan porque su superficie de rotura toma la forma de
una cuchara, es decir, esta se curva hacia arriba. Muchas veces el material al desplazarse se
mueve como una sola masa cohesionada y su cabeza puede descender casi verticalmente
haciendo que la superficie del material se incline hacia la escarpa (Highland & Bobrowsky,
2008). La figura 4A muestra un esquema de este tipo de deslizamiento.

e Deslizamiento traslacional:

Este tipo de deslizamientos se caracterizan porque la superficie a través de la cual se
desplazan tiende a ser relativamente plana. Se sabe que pueden avanzar grandes distancias
si la superficie de rotura se encuentra inclinada lo suficiente. Estos deslizamientos por lo
general fallan a lo largo de juntas, fallas o en el contacto entre roca y suelo (Highland &
Bobrowsky, 2008). En la figura 4B se puede observar un esquema de este tipo de

deslizamiento.
Geomorfologia de un desplazamiento:

En la figura 3 se muestra un esquema donde se indica la nomenclatura cominmente utilizada

para referirse a las distintas partes de un deslizamiento.
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Rajaduras

Superficie Corona
original. :

Escarpa

) menor
Rajaduras

transversales._—~
Surcos $

transversales=- _<_ N
Rajaduras
radiales
i , Superficie
Extremo / \ Cuerpo de ruptura

Extremo de principal
la superficie

Ble de ruptura

Figura 3. Flujo idealizado de deslizamiento de tierra

Fuente: (USGS, 2008)
A continuacion, se definen los principales elementos segun (Suarez, 2009):

= Corona: Material que no se ha desplazado y que permanece en la parte superior del
escarpe.

» Superficie original: Inclinacion de una ladera en las etapas anteriores al
deslizamiento.

» Rajaduras: Grietas o fisuras que se forman en la masa de tierra.

= Escarpa menor: Pendiente formada por movimientos diferenciales dentro del
movimiento de masa.

= Extremo: Punto mas lejano de la base respecto a la corona.

» Pie: Es la parte mas baja de la ladera afectada por el deslizamiento.

= Extremo de la superficie de falla: Linea en la cual se cruzan la parte superior de la
superficie original y la superficie de falla.

= Cuerpo principal: Material que se ha desplazado y se sitia sobre la superficie de
falla.

= Superficie de falla: Zona donde el material pierde equilibrio y se desliza debido a la
accion de la gravedad, separandose de la ladera restante.

= Escarpa mayor: Pendiente fuerte alrededor del deslizamiento.
2.1.1.1 Caidas

Las caidas se producen cuando unidades de suelo o roca se sueltan y caen desde una ladera

rebotando o rodando (Varnes, 1978). Estos movimientos de masa pueden ser rapidos o
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extremadamente rapidos (Cruden & Varnes, 1996). Cabe recalcar, que este tipo de
movimientos no son masivos ni del tipo flujo (GEMMA, 2007). En la figura 4C se aprecia un

esquema de este tipo de movimientos en masa.
2.1.1.2Vuelcos

En este tipo de movimientos los bloques de suelo o roca rotan hacia adelante alrededor de
un pivote, generalmente influenciados por la gravedad, empujes o presion de fluidos en las
grietas (Varnes, 1978). El vuelco puede manifestarse de varias maneras: se tiene el vuelco
en forma de bloque, donde grandes fragmentos de roca se desprenden y giran sobre un punto
fijo, y el vuelco flexional, que ocurre cuando las masas de roca y suelo se inclinan debido a
la flexion del material (GEMMA, 2007). En la figura 4D se observa un esquema de este tipo

de movimiento.
2.1.1.3 Propagaciones Laterales

Estos movimientos usualmente se dan en terrenos con pendientes suaves o planos, y por lo
general son producidos por la licuefaccion del suelo luego de un movimiento brusco como por
ejemplo un terremoto (USGS, 2008). Las propagaciones laterales ocurren principalmente por
la deformacién interna de los materiales y se puede considerar como la etapa final de varios
movimientos cuyo principal mecanismo de desplazamiento es la deformacion interna

(GEMMA, 2007). En la Figura 4E se muestra la falla de este tipo de movimientos.

2.1.1.4 Flujos

Este tipo de movimientos en masa se caracterizan porque los materiales se desplazan de
manera similar a un fluido ya sea de forma rapida o lenta y con materiales saturados o secos.
Varias veces pueden ser el producto de otros movimientos como deslizamientos o caidas
(Varnes, 1978) (GEMMA, 2007).

Se clasifican en varias categorias:

e Flujos de detritos (Debris Flow): Son movimientos rapidos de tierra, roca y materia
organica causados por el flujo superficial de agua resultante de lluvias intensas. Los
materiales involucrados generalmente poseen un porcentaje menor al 50% de finos
(USGS, 2008). Un esquema de este tipo de flujo se puede ver en la figura 4F.

¢ Avalancha de detritos (debris avalanche): Como se observa en la figura 4G, una
avalancha de detritos es una variacion de un flujo de detritos, con la diferencia de que

en este caso los desplazamientos son rapidos a extremadamente rapidos (USGS,
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2008). Ese tipo de movimientos se caracterizan porque, de un simple deslizamiento
superficial, puede convertirse en un flujo a medida que se desplaza, debido a la
distorsion interna que sufre (GEMMA, 2007).

e Flujo de lodo (Mudflow): Es un movimiento de masas similar al flujo de detritos con
la diferencia de que en este caso el material desplazado posee al menos 50% de
particulas del tamafio de arenas, limos o arcillas (USGS, 2008). En este caso el
material posee una cantidad de agua mucho mayor que la del material original, por lo
que el desplazamiento es extremadamente rapido (GEMMA, 2007).

o Flujos de tierra (Earthflows): Son movimientos de material fino o rocas portadoras
de arcilla que se dan generalmente en terrenos con pendientes moderadas bajo
condiciones saturadas (USGS, 2008). Generalmente se considerada como un
movimiento lento (GEMMA, 2007). La figura 4H muestra un esquema de este tipo de
flujo.

e Desplazamiento lento (Creep): También conocido como reptacién, es un movimiento
lento de suelo o roca cuesta abajo. Es imperceptible, sin embargo, puede ser
reconocido por troncos de arboles curvados, postes o cercas inclinadas y pequefas
ondulaciones o crestas del suelo. Por lo general se da debido a que la tensién cortante

interna causa Unicamente una deformacién, pero no una falla abrupta (USGS, 2008).

Desplazamiento rotacional Desplazamiento traslacional

Vuelcos

Flujo de detritos

Avalancha de detritos Flujos de Tierra Reptacion

Figura 4. Esquemas de los tipos de movimientos de masa mas comunes

Fuente: (USGS, 2008).
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2.1.2 Causas de los movimientos de terreno

Segun Cruden y Varnes (1996), los movimientos del terreno pueden ser causados por varios
factores como precipitaciones intensas, actividades antropicas, factores geologicos y causas

morfoldgicas.

A continuacion, se presenta la tabla 1 que resume las principales causas relacionadas con

los movimientos de masa, clasificadas segun su origen.

Tabla 1. Causas de los movimientos de terreno

Causas de los movimientos de masa

Por procesos

De origen antropico De indole geolégica Morfoldgicas
fisicos

Intensas Actividades de Debilidades Levantamientos
precipitaciones construcciéon y estructurales en tectonicos
(lluvias intensas desarrollo materiales.
prolongadas) (excavacion,

deforestacion)
Cambios rapidos en  Practicas agricolas Permeabilidad Erosion (fluvial,
los niveles de agua constante, materiales glacial, subterranea,
(descenso rapido, con diferente de los margenes
licuefaccion) plasticidad laterales)

Fuente: Modificado de (Cruden & Varnes, 1996)

2.1.3 Factores vinculados al deslizamiento

Los deslizamientos de tierra son fenémenos que resultan de la combinacién de diversos
pardmetros que pueden ser climaticos, geoldgicos, geomorfoldgicos, hidroldgicos y humanos

(USGS). Los factores involucrados se dividen en dos categorias:
2.1.3.1 Factores condicionantes (intrinsecos)

Se relacionan con la naturaleza y caracteristicas propias del medio natural. Estos factores
incluyen la litologia, la pendiente del terreno, la estructura geoldgica y las condiciones
hidrol6gicas (GEMMA, 2007). Zeng & Yan (2024) destacan que la humedad afecta a la
cohesioén y el angulo de friccion del suelo, lo que reduce su resistencia y conlleva mayores

riesgos de colapsar.
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2.1.3.2 Factores desencadenantes (externos)

Son los eventos que actian como detonantes del deslizamiento. Dentro de este grupo se
encuentran las lluvias intensas y los sismos (GEMMA, 2007). Por ejemplo, las precipitaciones
muy intensas provocan una saturacién excesiva, lo que desencadena un aumento del peso

disminuyendo la resistencia del suelo.

En el esquema, presentado en la figura 5 se resumen los principales factores vinculados al

deslizamiento:

* Litologia
FACTORES CONDICIONANTES ‘ * Pendientes

* Humedad
* Cobertura vegetal

FACTORES DESENCADENANTES * Precipitaciones
» Sismicidad

Figura 5. Factores vinculados al deslizamiento de tierra

Fuente: Elaboracion propia.

2.2 Susceptibilidad a movimientos en masa

Suarez (2009) sefiala que la susceptibilidad a movimientos de masa es la probabilidad de
una que un area de terreno sufra deslizamientos, considerando las caracteristicas locales del
terreno. La susceptibilidad evalla factores como la humedad, la litologia, y las pendientes

para determinar las probabilidades de ocurrencia de un deslizamiento.

La evaluacion de la susceptibilidad se utiliza generalmente para crear mapas que indican las
zonas mas propensas a sufrir deslizamientos, proceso conocido como zonificacion de
susceptibilidad. Este proceso implica dividir el terreno en &reas homogéneas segun un criterio
previamente establecido, y calificar cada una segun su grado real o potencial de amenaza o

riesgo (Suarez, 2009).

Los mapas de susceptibilidad buscan proporcionar informacién sobre los lugares mas
estables e inestables de una region, categorizando las areas en rangos que varian desde

muy baja hasta muy alta susceptibilidad a deslizamientos. Estos mapas se emplean para
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gestionar el desarrollo de una zona, evitando la construcciébn en &reas potencialmente
inestables. Aunque la zonificacibn no es exacta, ayuda a evaluar parcialmente la
incertidumbre, permitiendo implementar medidas para mitigar y prevenir los desastres en las

zonas afectadas.

2.2.1 Mapas de zonificacién
La zonificacion permite generar diferentes mapas que se indican a continuacion:

e Mapa de susceptibilidad a deslizamientos: Un mapa de susceptibilidad es una
representacion cartografica que clasifica las unidades de terreno en areas con
caracteristicas y potencial de inestabilidad similares (Suarez, 2009).

¢ Mapas de inventario: Este tipo de mapas indican las zonas que han sido afectadas

por los movimientos de masa. (Gonzalez de Vallejo, 2006).

Es importante destacar que, para lograr una evaluacion mas precisa de la susceptibilidad y
amenaza por deslizamientos, es necesario emplear métodos adicionales como el andlisis
geotécnico detallado, la modelizacion numérica, el monitoreo en tiempo real y estudios de
estabilidad de taludes. También es fundamental considerar observaciones de areas que
hayan experimentado cambios similares en el uso del suelo. Un analisis detallado que

combine métodos cualitativos y cuantitativos ofrece una visibn mas completa y exacta.

2.3 Métodos para zonificar la susceptibilidad

Existen diferentes metodologias para conocer o identificar las zonas susceptibles a

deslizamientos, las cuales se clasifican en dos grandes grupos: cualitativos y cuantitativos.
2.3.1 Métodos cualitativos (heuristicos)

Segun Suarez (2009), los enfoques cualitativos se basan en la experiencia de profesionales
expertos quienes en base a su conocimiento definen las reglas y criterios de estabilidad. Se
caracterizan por su simplicidad y rapidez en la aplicacién, asignando pesos a diversos
factores segun su contribucion percibida. La informacion necesaria para aplicar esta
metodologia no tiene necesariamente que ser exacta, se busca utilizar datos de facil acceso
0 que puedan ser estimados de manera subjetiva, basandose en el juicio y experiencia del
experto.

Las metodologias cualitativas, incluyendo la metodologia Mora-Vahrson, estiman la

susceptibilidad ponderando la importancia de varios factores, tales como la topografia, la
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geologia, la precipitacion y la humedad. Estos factores se clasifican en grados de
susceptibilidad, que luego se combinan para generar un mapa final de susceptibilidad, basado
en los criterios establecidos por el evaluador.

Aunque tienen limitaciones en su aplicabilidad, las metodologias cualitativas son bastante
adaptables a diferentes contextos y situaciones donde la recopilacién de datos es limitada y
costosa. Sin embargo, es importante tener en cuenta que estos métodos también presentan
desventajas, como la dependencia del juicio subjetivo del evaluador y la falta de precision en

areas complejas.
2.3.2 Métodos cuantitativos (estadisticos)

Los enfoques cuantitativos se fundamentan en el analisis y la interpretacion de datos reales
gue proporcionan una evaluacién mas precisa y objetiva. Estos métodos se clasifican en
diferentes tipos: técnicas estadisticas, métodos de inteligencia artificial, redes neuronales
entre otros, que han demostrados ser altamente efectivos y precisos para generar mapas de

susceptibilidad detallados.

Los métodos estadisticos, segun Suéarez (2009), estan basados andlisis de datos histéricos y
la identificacién de patrones y relaciones, permitiendo evaluar la estabilidad en unidades
geomorfolégicamente homogéneas. Este enfoque busca correlacionar eventos pasados de
deslizamientos con condiciones similares, sugiriendo que es probable que estos eventos se

repitan en areas con caracteristicas parecidas.

Por otro lado, un estudio realizado por (Bravo Lépez et.al., 2022), muestra que los modelos
de aprendizaje automatico superan en términos de eficacia y prediccion a los modelos
tradicionales que se basan en criterios subjetivos, dado que pueden identificar patrones
complejos mediante un andlisis mas detallado, proporcionando una evaluacién mas precisa

de la susceptibilidad.

La principal ventaja de la aplicacién de estos métodos cuantitativos es su capacidad para
manejar grandes conjuntos de datos y variables complejas, proporcionando un alto grado de
fiabilidad. No obstante, una desventaja comun es el considerable gasto de tiempo y recursos
necesarios para la recopilacion de datos. Ademas, muchos de estos métodos pueden ser
dificiles de entender e implementar si no se cuenta con los recursos adecuados, no solo de
informacion, sino también de tecnologia, los cuales no suelen ser faciles de obtener en

nuestro medio.

Para el caso de estudio del presente trabajo, se utilizard un enfoque cualitativo para

determinar el mapa de susceptibilidad debido a su adaptabilidad y eficiencia en contextos con
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informacion limitada. Por su parte, los métodos cuantitativos complementaran el estudio al
identificar patrones recurrentes, permitiendo una evaluacion mas detallada de los eventos de

deslizamiento registrados en los ultimos afios.

2.4 Metodologia Mora — Vahrson

Esta metodologia puede abordarse de manera cualitativa y cuantitativa. El presente trabajo
aborda el problema desde lo cualitativo, tomando como base la metodologia desarrollada en
1991 por Sergio Mora y Wilhelm Vahrson, quienes realizaron estudios de deslizamientos en
taludes en Centroamérica y publicaron un método sencillo para su aplicacion. Esta
metodologia ha sido aplicada en paises como Colombia, Costa Rica y Ecuador, presentando
buenos resultados y comprobando su efectividad.

La metodologia se basa en la evaluacion e integracion de cinco factores principales, divididos

en dos categorias: indicadores de susceptibilidad intrinseca y factores desencadenantes.

El indice de susceptibilidad intrinseca a deslizamientos segun lo propuesto por Mora-
Vahrson, se calcula utilizando la siguiente ecuacion:
SUSC =S, X S; XSy,

Fuente: (Mora & Vahrson, 1991).

Donde:
e Sr: factor de pendiente.
e Sd: factor de litologia.
e Sh: factor de humedad del suelo.

Los factores desencadenantes por otro lado se calculan sumando los factores de intensidad
sismica (Ts) y precipitacion (Tp):
TRIG = Ts + Tp
Fuente: (Mora & Vahrson, 1991).

Si se combinan ambas categorias, susceptibilidad intrinseca (SUSC) y los factores
desencadenantes (TRIG), se puede calcular el indice de susceptibilidad a deslizamientos (H)

como se indica a continuacion.

H = SUSC x TRIG
Fuente: (Mora & Vahrson, 1991).
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2.4.1 Aplicaciones de la metodologia Mora-Vahrson en estudios previos

La metodologia Mora-Vahrson ha sido ampliamente utilizada en América Latina, en diferentes
paises como Nicaragua, Guatemala, Colombia, Ecuador y Costa Rica. Los estudios
realizados se destacan por su versatilidad y rapidez para obtener resultados sin la necesidad

de informacion extremadamente detallada y de grandes recursos.

En Costa Rica, la metodologia Mora-Vahrson fue aplicada en la subcuenca del Rio Sarapiqui,
donde el terremoto de Chinchona en 2009 causa varios deslizamientos. Este estudio present6
modificaciones a la metodologia original, destacando la necesidad de ajustar las escalas de
valores de los indicadores, a la realidad de cada area de estudio. Los resultados demostraron
la efectividad de la metodologia en condiciones de alta pendiente y actividad sismica

(Barrantes Castillo, Barrantes Sotela, & Nufiez Roman, 2011).

En el municipio de Manaure, ubicado en el Departamento del Cesar en Colombia, se evalud
la susceptibilidad utilizando esta metodologia. El estudio presentdé cambios en la ecuacion
original, pues se incluyeron los factores geomorfolégicos y cobertura vegetal como nuevos
factores condicionantes. Se destaca que es una metodologia que asigna pesos para dar un

porcentaje de importancia a cada uno de los parametros (Lopez & Gomez, 2019).

La principal recomendacion derivada de estos estudios es la necesidad de adaptar la
metodologia a las caracteristicas especificas de cada region, y ajustar los valores de la escala
propuesta a las condiciones del area de estudio. Adicionalmente, se recomienda realizar
estudios detallados para optimizar la precision de los mapas de susceptibilidad (Lopez et al.,
2020).

Los estudios previos destacan que la metodologia Mora-Vahrson es especialmente
beneficiosa para paises subdesarrollados debido a su simplicidad y bajo costo. Aunque no
reemplaza los estudios geotécnicos detallados necesarios para proyectos especificos,
proporciona una herramienta efectiva para la zonificacién de areas de alto riesgo, permitiendo

gue se tomen medidas de planificacion y gestién de riesgos.
2.4.2 Metodologia Mora-Vahrson modificada

Segun Guzzeti (1999), la metodologia Mora-Vahrson puede ser modificada y adaptada a las
condiciones especificas del estudio, siempre y cuando los parametros utilizados reflejen los
factores que causan inestabilidad del terreno. La incorporacion de factores que no son
considerados originalmente en la metodologia Mora-Vahrson puede mejorar
significativamente los resultados obtenidos y resultar en una mejor representacion de la

realidad geotécnica y ambiental del &rea de estudio.
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A partir de esto, se presenta una metodologia Mora-Vahrson Modificada (MVM), basada en
los estudios de Mora (2004) y Barrantes (2011), en la que se incorpora un factor condicionante
adicional: la cobertura vegetal.

Con esta modificacion, la formula que se utilizara en el estudio es la siguiente:

S =F,F,

Fuente: Modificado de (Mora & Vahrson, 1991).
Donde:

S: indice de susceptibilidad.
Fc: Factores condicionantes.
Fd: Factores desencadenantes.
Los factores condicionantes incluyen los siguientes parametros:

Fr = Geol * Hum * Cbve * Pen

Fuente: Modificado de (Mora & Vahrson, 1991)
Donde:

Geol: Factor geoldgico.
Hum: Factor de humedad del suelo.
Cbve: Factor de cobertura vegetal.

Pen: Factor de pendientes.

Los factores desencadenantes incluyen los siguientes parametros:
F; = (Sis + Pre)

Fuente: Modificado de (Mora & Vahrson, 1991).
Donde:

Sis: Factor de sismicidad.

Pre: Factor de precipitacion.
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2.4.3 Descripcion de los parametros de la metodologia MVM
2.4.3.1 Factores condicionantes

Son caracteristicas propias del terreno e incluyen parametros como la pendiente, la litologia,
la humedad del suelo y la cobertura vegetal. Cada uno de estos parametros se describen a

continuacion.
e Parametro de la Pendiente

Chaverri (2016) menciona que el método Mora-Vahrson considera originalmente un
parametro denominado relieve relativo (Rr) para evaluar el factor pendiente. Sin embargo,
diversos autores han relacionado este parametro a pendientes en porcentaje o grados, ya
gue dicha modificacion facilita la clasificacion, por categorias, de las distintas pendientes
encontradas en las zonas de estudio. El factor pendiente influye directamente en el grado de
susceptibilidad debido a que a medida que la pendiente aumenta, también lo hace la
probabilidad de ocurrencia de deslizamientos (CENAPRED, 2019)

e Parametro de la geologia

El factor geoldgico se refiere a las caracteristicas y propiedades de las rocas y suelos en una
zona de estudio que influyen en su comportamiento geotécnico y, por ende, en su
susceptibilidad a deslizamientos. Considera factores como los espesores del material, el nivel
de meteorizacion, la condicion de las fracturas, la inclinacion de buzamiento, el nivel freatico
y la resistencia al corte (Chaverri Molina, 2016). Mora y Vahrson (1991), en su publicacion
presentaron una clasificacion litolégica con sus correspondientes factores de susceptibilidad,
sin embargo, recalcan que los parametros no siempre representan la realidad del pais o

region y estan sujetos a modificaciones.
e Parédmetro de Humedad del suelo

Hace referencia al porcentaje de agua contenida en el suelo y su influencia en los
deslizamientos. Los suelos humedos reducen significativamente su resistencia al corte,

aumentando las probabilidades de falla.

Chaverri (2016) menciona que la forma mas adecuada de cuantificar la humedad del suelo
es mediante muestreos en el sitio de interés y calculos de balances hidricos. Cuando no es
posible obtener este factor con los métodos antes mencionados, Mora & Vahrson (1991)
recomiendan estimar el contenido de humedad restando la evapotranspiracion potencial de

los datos de precipitacion mensual.
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e Parametro de cobertura vegetal

El impacto de la vegetacion en la estabilidad de terrenos ha sido muy debatido, pues no se
sabe a ciencia cierta como estimar los efectos estabilizadores de las plantas sobre el suelo.
Sin embargo, a lo largo de los afios se ha observado que las plantas ayudan a reducir los
problemas relacionados con la erosion, reptacion y fallas subsuperficiales (Suarez, 1998).

Segun Suarez (1998), los coluviones se benefician significativamente del refuerzo
proporcionado por los sistemas de raices de plantas. La experiencia ha permitido observar
gue cuando por causa de la deforestacion se deterioran las raices, se producen deslizamiento
de grandes extensiones.

En este sentido, como se menciond anteriormente, se propuso una modificacién a la
metodologia original planteada por Mora-Vahrson (1994), para lo cual se incorpora el

pardmetro de cobertura vegetal.
2.4.3.2 Indicadores de factores desencadenantes

Los factores desencadenantes son eventos externos que pueden provocar deslizamientos de
tierra al interactuar con los factores condicionantes. Los principales detonantes segun la

metodologia aplicada son los eventos sismicos y las precipitaciones intensas.
e Parametro de intensidad sismica

El factor de intensidad sismica mide la probabilidad y el impacto de eventos sismicos como
desencadenantes de deslizamientos. Para su calculo se utiliza la escala de intensidad
modificada de Mercalli considerando eventos sismicos que posean un periodo de retorno de
100 afos (Mora & Vahrson, 1991).

Los sismos pueden generar considerables fuerzas de inercia desestabilizadora de caracter
ciclico en el terreno. El efecto de las cargas sismicas junto con los cambios de resistencia al
corte que provocan las cargas transitorias da como resultado una disminucion general en la
estabilidad de la pendiente afectada (CENAPRED, 2019).

e Paradmetro de Precipitacion

El factor de precipitacion hace referencia al potencial de las lluvias como factores que
provocan inestabilidad de los taludes y para su ponderacion se consideran lluvias maximas

en 24 horas para un periodo de retorno de 100 afios. (Mora & Vahrson, 1991).

Suarez (1998) sefiala que la intensidad de las lluvias y la probabilidad de que un

deslizamiento ocurra, estan relacionados estrechamente. Vilca Hernandez (2018) indica que
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en un deslizamiento no solamente interviene la cantidad de lluvia sino también su duracién e
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intensidad, ya que estos factores son los que provocan la saturacion del suelo.

2.4.4 Clasificacion de la susceptibilidad a deslizamientos

Para una correcta clasificacion de la susceptibilidad es necesario ajustar el rango de valores

obtenidos a las condiciones del area de estudio, como se indico anteriormente. Haciendo uso

de un histograma de frecuencia, se divide el rango de valores en cinco grados o clases de

susceptibilidad. La tabla 2 muestra la clasificacion sugerida:

Tabla 2. Clasificacion de susceptibilidad a deslizamientos

Clase Potencial de deslizamiento Caracteristicas
_ Areas relativamente estables que no necesitan

I Muy baja _ _

medidas correctivas.

Areas estables que necesitan medidas
Il Baja correctivas  Gnicamente  para  grandes

estructuras.

Areas en donde no se permite construccion sin
1] Moderada _ o _ .

estudios geotécnicos y mejoras del sitio.

Alta probabilidad de deslizamientos en sismos y
" A lluvias intensas. Requiere estudios detallados y

ta

medidas correctivas para su uso, Si no,

mantener como areas de proteccion.

Areas con alta posibilidad de deslizamientos en

sismos y lluvias intensas (>50%). Prohibido
\% Muy alta

para usos urbanos, recomendable como areas

de proteccion.

Fuente: Modificado de (Barrantes Castillo, Barrantes Sotela, & Nufiez Roman, 2011)
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2.5 Inventarios de deslizamientos

Un inventario de deslizamientos, segun Suarez (2009), consiste en la recopilacion y estudio
de informacion sobre deslizamientos de tierra ocurridos en el pasado dentro de un area
especifica. Este proceso incluye la recopilacién de informacién mediante exploraciones en
campo, evaluacién de fotografias y andlisis de las formas del paisaje. Se utilizan herramientas
como el mapeo geomorfoldgico, la interpretacion de imagenes satelitales (Google Earth), y el
andlisis de modelos digitales de elevacion. Los datos obtenidos se digitalizan y organizan en
bases de datos que incluyen detalles sobre la actividad, el espesor y las unidades geoldgicas

de los deslizamientos registrados.

La fiabilidad de un inventario de deslizamientos depende en gran medida de la calidad y
cantidad de la informacién recopilada. Un inventario incompleto o de baja calidad puede llevar
a una evaluacion incorrecta de la susceptibilidad, la amenaza o el riesgo (Suarez, 2009). Es
crucial que el inventario incluya datos adicionales, como el tipo de movimiento, la superficie

del deslizamiento, la actividad humana observada y la composicion del material.

Para una recopilaciéon de informacion mas adecuada, varios autores recomiendan utilizar una
ficha de deslizamiento, que es un documento detallado y sistemético que contiene
informacion especifica sobre cada deslizamiento en cada una de las zonas criticas. Segun
Suarez (2009), esta ficha debe incluir datos sobre la ubicacion, el tipo, el tamafio, la fecha de
ocurrencia, y las condiciones geoldgicas, geomorfolégicas y climéaticas asociadas a cada

evento.

2.6 Importancia del SIG en evaluaciones geotécnicas

Los Sistemas de Informaciéon Geografica (SIG) son herramientas que sirven para analizar y
visualizar datos espaciales. Estos ayudan a manejar grandes voliumenes de informacién y
permiten superponer varias capas de informacion en un solo marco de referencia. Suarez
(2009) destaca que el analisis de la amenaza de deslizamientos requiere modelar
interacciones complejas entre numerosos factores que estan parcialmente interrelacionados,
asi como evaluar las relaciones entre diversas caracteristicas del terreno y la probabilidad de

deslizamientos.

Para el presente caso de estudio, se utilizara el SIG conocido como ArcGIS, que facilitara la
combinacion de los diferentes parametros. Esta herramienta proporciona una vision integrada
de las éareas, siendo ademas capaz de adaptarse a nueva informacién o condiciones

cambiantes. La facilidad de comunicar los resultados la convierte en una herramienta

David Esteban Moscoso Astudillo — Wilson Eugenio Romero Aucancela



UCUENCA y

fundamental que permite tener una vision global de la importancia de los factores y su

relacion.

2.6.1 Método Semi automatico para delimitacidén de cuencas

La aplicacion del método semiautomatico de delimitacion de cuencas surge de la necesidad
de dividir la Cuenca del estudio en un &rea mas pequefia, para lo cual se utiliza herramientas
de andlisis espacial de ArcGIS. Este enfoque se basa en el uso de modelos digitales de
elevacion (MDE) y algoritmos de andlisis de terreno para identificar y delinear

automaticamente las areas de drenaje de un sistema fluvial.

Por lo general este método sigue los siguientes pasos: obtencién de informacion de
elevaciones, correccién de errores y calculo de la direcciéon y acumulacion del flujo. Este
proceso divide automaticamente las cuencas hidrograficas. Para asegurar una buena
precision es necesario intervenir manualmente después de realizar los pasos mencionados

anteriormente (Bajjali, 2023).
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3. METODOLOGIA
En el siguiente capitulo se presenta la metodologia empleada para elaborar el mapa de
susceptibilidad a movimientos en masa en el tramo final de la conduccion Chanlud-Tufi. Se
detallan las técnicas y procedimientos utilizados, desde la delimitacion del area de estudio y
la recopilacion de informacién, hasta la aplicaciébn de la metodologia Mora-Vahrson
Modificada y el uso de herramientas SIG para la generacién de los mapas tematicos. Ademas,
se describe la metodologia empleada para la caracterizacion de las muestras de suelo y el

procedimiento usado para la realizacion de un inventario de deslizamientos.

3.1 Delimitacion del area de estudio

Este estudio, como se mencioné en la introduccidn, se enfocard inicamente en el tramo final
de la conduccién Chanlud-Tufi. Para delimitar el area de estudio, se utilizaran herramientas

de Sistemas de Informacion Geogréafica.

El primer paso es definir el area del tramo final de la conduccion Chanlud — Tufi, para lo
cual se empleara un enfoque basado en la division de la cuenca alta del rio Machangara en
microcuencas. Este procedimiento tiene la finalidad de abarcar el area comprendida entre la
corona de la montafia y el rio, considerando que el drenaje y las pendientes pronunciadas
convergen en factores desencadenantes para la inestabilidad de la zona. El proceso para la
delimitacion del area de estudio se realiz6 en el SIG ArcGIS, y se describe a continuacion:

3.1.1 Recoleccion de datos topograficos

Para la delimitacion de las microcuencas, utilizamos curvas de nivel con resoluciones de 5
metros y 25 metros. Las curvas de 5 metros, que cubren la cuenca alta del rio Machangara,
fueron obtenidas de un archivo en formato CAD proporcionado por ELECAUSTRO. Por otro
lado, las curvas de nivel de 25 metros se obtuvieron del Instituto Geografico Militar. Es
importante aclarar que, las curvas de 5 metros no abarcaban toda el area de estudio, por lo

gue se complementaron con las curvas de 25 metros para cubrir la parte inferior del &rea.
3.1.2 Generacion del Modelo digital de elevacién (DEM)

Se importaron las capas de curvas de nivel a ArcGIS para generar un DEM (Modelo de

elevacion digital). Una vez creado el DEM se corrigieron las depresiones y areas planas.
3.1.3 Generacién de las Microcuencas

Con el DEM corregido, se utilizaron herramientas de analisis de flujo para determinar la

direccion del flujo y los puntos de acumulacion del agua, permitiendo identificar las posibles
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rutas de drenaje del terreno. Los puntos de drenaje se colocaron en donde existia una mayor
densidad de puntos, y a partir de esta informacion se generaron las microcuencas.

3.1.4 Delimitacion del area

Para especificar el area de estudio se cred una nueva capa, y en el modo editar se fue
delimitando el contorno de las microcuencas que estan ubicadas en el tramo que va desde el

inicio de la conduccién hasta aproximadamente un tercio de la misma.

3.2 Recopilacién de informacién digital

Una vez delimitada el area de estudio, se procedié a recopilar informacion especificamente
de este tramo. La aplicacion de la metodologia utilizada incluye la recopilacion de informacion
topografica, geologica, de precipitaciones, de cobertura vegetal y de sismicidad. Se
consultaron fuentes tanto gubernamentales como privadas. Ademas, se contd con la ayuda
de la Empresa ELECAUSTRO y la consultora Geo&Geo, quienes proporcionaron informacion
relevante para el estudio.

A continuacion, se detalla la informacion recolectada y la fuente de donde se obtuvo.
3.2.1 Informacidén topogréfica

Para este estudio, se utilizo informacion topogréfica proporcionada por ELECAUSTRO S.A.
El archivo en formato “CAD” contenia curvas de nivel con intervalos de 5 metros y, en ciertas

zonas especificas, con intervalos de 1 metro.

Fuente: (ELECAUSTRO S.A).
3.2.2 Informacioén litologica

Para la recoleccion de informacion litoldgica y geolégica de la zona de estudio, se consultaron

las fuentes que se muestran a continuacion:
o Carta geoldgica del cantén Cuenca a escala 1:100.000 en formato PDF
Fuente: (IIGE: Instituto de Investigacion Geologico y Energético, 1980).
e Mapa geoldgico del tramo de la conduccién Chanlud — Tufii

Fuente: (ELECAUSTRO & UCUENCAEP, 2020)
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3.2.3 Informacion de precipitaciones y evapotranspiracion

La recoleccién de datos de precipitacion se centré en obtener datos historicos representativos
de las estaciones meteoroldgicas ubicadas en las proximidades de la zona de estudio. Se

recolectaron datos de precipitaciones mensuales y precipitaciones maximas en 24 horas.

Para las precipitaciones mensuales, se consultdé la informacién histérica de los anuarios
meteoroldgicos publicados por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI).

La informacién recolectada se describe a continuacion:

e Precipitaciones mensuales de la estacion Chanlud desde el afio 2000 al 2017

e Precipitaciones mensuales de la estacion Surucucho desde el afio 1997 al 2017
e Precipitaciones mensuales de la estacion El Labrado desde el afio 1997 al 2017
e Precipitaciones mensuales de la estacion Ingapirca desde el afio 1997 al 2017

e Precipitaciones mensuales de la estacion Biblidn desde el afio 1997 al 2017

Fuente: (INHAMI: Instituto Nacional de Meteorologia a e Hidrologia, 2017).

Para las precipitaciones maximas en un periodo de retorno (PR) de 100 afios, se consulté el

estudio de lluvias intensas realizado por el INAMHI en el 2015.

e Precipitacién maxima en 24 horas para un PR de 100 afios de la estaciéon Chanlud

e Precipitacién maxima en 24 horas para un PR de 100 afios de la estacion El Labrado
e Precipitacibn maxima en 24 horas para un PR de 100 afios de la estacion Surucucho
e Precipitacibn maxima en 24 horas para un PR de 100 afios de la estacion Ingapirca

e Precipitacién maxima en 24 horas para un PR de 100 afios de la estacion Biblian

Fuente: (INHAMI: Instituto Nacional de Meteorologia a e Hidrologia, 2015)
3.2.4 Informacién de sismicidad

Para la obtencion de datos de sismicidad, se utiliz6 el mapa de zonificacién sismica del

Ecuador, el cual fue proporcionado en formato “ShapeFile” por el IGEPN.

Fuente: (IGEPN: Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional).
3.2.5 Informacién de cobertura vegetal

Los datos de cobertura de suelo de la zona de estudio fueron descargados en formato
“ShapeFile” del SIGTIERRAS. Ademés, se utiliz6 Google Earth Pro, con imagenes
actualizadas hasta el 2023, para observar y analizar la cobertura vegetal en distintas areas
de estudio.
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Fuente: (SIGTIERRAS: Sistema Nacional de Informacion de Tierras Rurales e
Infraestructura Tecnoldgica).

3.2.6 Informacion previa de los problemas identificados en la zona

Con el objetivo de revisar y contrastar la informacion de los deslizamientos ocurridos en la
Zona, que posteriormente sirva para validar el mapa de susceptibilidad, se revisaron varios
trabajos y estudios. Entre los documentos revisados se encuentran informes geoldgicos,
estudios de estabilizacion de taludes y diagndsticos de la conduccion Chanlud — Tufii. Estos
trabajos, proporcionados por ELECAUSTRO, aportan informacién valiosa sobre la geologia

local, las zonas criticas, y registros de muestreos realizados en campo.

3.3 Recopilaciéon de informacion en campo

La recopilacion de informacion en campo tuvo varios objetivos. En primer lugar, se buscé
identificar los lugares exactos donde se han producido deslizamientos dentro de la zona de
estudio para generar un inventario de deslizamientos. En segundo lugar, las visitas de campo
sirvieron para tomar muestras de suelo en puntos representativos de las zonas criticas, con
el objetivo de obtener informacion sobre el suelo. Finalmente, se aprovecharon las visitas
para complementar la informacion previamente obtenida mediante observaciones directas en

diversas areas y la toma de fotos de la geologia y la vegetacion.

Durante esta etapa se realizaron en total cinco visitas de campo, y las actividades realizadas

se describen a continuacion:

o Identificacion y georreferenciacion del terreno del tramo comprendido entre las
abscisas 8+850 y 6+000 de la conduccion Chanlud - Tufii.

o Captura de fotografias y apuntes de las inspecciones visuales en las zonas criticas
identificadas en el &rea de estudio.

e Recorrido con personal técnico de la empresa encargada de realizar estudios y
trabajos en la zona (ELECAUSTRO S.A.), los cuales supieron brindar a los autores
una vision general de los problemas suscitados en la zona, asi como también una
descripcion de los trabajos que se han realizado con la finalidad de mitigar los
problemas.

e Recorrido por el area de estudio y elaboracion de la ficha de deslizamientos en cada
una de las zonas criticas.

¢ Recoleccion de muestras de suelo en zonas criticas.
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3.4 Trabajo en oficina

En esta seccion se describe la metodologia empleada para la determinacion de los
parametros de Mora-Vahrson Modificado, asi como la elaboracion de los mapas tematicos

utilizando el software ArcGIS.
3.4.1 Aplicacion de la metodologia Mora-Vahrson modificada

En este apartado se describe la metodologia para la asignacion de valores de susceptibilidad
a los pardmetros utilizados en el método Mora-Vahrson modificado (MVM). Se presentan las
tablas utilizadas para clasificar la pendiente, geologia, cobertura vegetal, humedad,

precipitaciones y sismos.
3.4.1.1 Determinacion del parametro pendiente

Para la determinacién del factor pendiente se realizé una clasificacion basada en la propuesta
original de la metodologia Mora-Vahrson (1991), considerando los rangos de porcentaje de

pendiente encontrados en la zona de estudio.

La tabla 3 muestra los rangos considerados y su respectiva ponderacién. Las pendientes mas

pronunciadas reciben valores mas altos, indicando mayor susceptibilidad.

Tabla 3. Clasificacion del factor pendiente

Rango de
. o - Valor
pendientes en  Clasificacion Condiciones del Terreno _
asighado
grados
0°-3° Muy bajo  Pendiente muy baja, peligro de erosién 1
4° - 15° Bajo Pendiente baja, peligro severo de erosion 2

Pendiente moderada, deslizamientos

16° - 25° Medio 3
ocasionales, peligro severo de erosion
Pendiente fuerte, procesos denudacionales

26° - 35° Alto intensos (deslizamientos), peligro extremo 4
de erosion de suelos
Pendiente muy fuerte, afloramientos

>36° Muy alto rocosos, procesos denudacionales 5

intensos, reforestacion posible

Fuente: Modificado de (Mora & Vahrson, 1991)
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3.4.1.2 Determinacion del pardmetro geoldgico

40

Para la evaluacion de este parametro se siguieron las sugerencias establecidas por la

metodologia Mora-Vahrson (1991), que clasifica las diferentes litologias en grados de

susceptibilidad. Esta metodologia asigna un determinado valor de factor litolégico a cada tipo

de roca o suelo, basado en sus propiedades mecanicas y fisicas. A los materiales con

condiciones fisico-mecanicas mas débiles se les asigna el valor mas alto.

La tabla 4 muestra la clasificacion propuesta por Mora-Vahrson y usada para el presente

estudio.

Tabla 4. Clasificacion del parametro de litologia

. , Caracteristicas fisico- Valor
Litologia P .
mecanicas asignado
: . : : Sanos, permeables, poco
Aluviones, calizas duras, intrusivos, basaltos, .. L. -
. . ) L. fisurados, bajo nivel freatico, alta 1
andesitas, ignimbritas, rocas metamoérficas . X
resistencia al corte.
Rocas sedimentarias poco alteradas, Resistencia al corte media a
intrusivas medianamente fisuradas, calizas elevada, fracturas cisallables, 2
duras, lava, ignimbritas, rocas metamoérficas nivel freético intermedio.
Rocas sedimentarias, intrusivas, calizas, Moderadamente alteradas,
lavas, ignimbritas, tobas, arenas, suelos drenaje pobre, niveles freaticos 3
regoliticos altos, fracturacién importante.
Fuertemente alteradas y
Aluviones fluvio-lacustres, suelos fracturadas, rellenos arcillosos,
piroclasticos, sectores de alteracion niveles fredticos someros, 4
hidrotermal moderada a baja resistencia al
corte.
. . . - Estado de alteracién avanzada,
Materiales aluviales, coluviales, regoliticos . . ‘o
. . L . drenaje pobre, niveles freaticos
de baja calidad mecénica. Materiales con : :
muy someros, resistencia al corte 5

estado de alteracibn avanzada, drenaje
pobre,

muy baja, materiales blandos con
muchos finos.

Fuente: Modificado de (Mora & Vahrson, 1991).
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3.4.1.3 Determinacion del pardmetro cobertura vegetal

Para la determinacion del factor de cobertura vegetal se elabor6 una clasificacion que toma
como referencia dos estudios. La primera referencia es una tabla de valores indice
establecida por la Secretaria de Gestion de Riesgos en el afio 2014, citada por Cabrera
(2021). La segunda referencia proviene de la tesis de Vizca Hernandez (2018), que divide el
factor vegetal en cuatro categorias diferentes. A partir de estas referencias, se gener6 una
clasificacion que intenta representar adecuadamente los valores de cobertura vegetal y sus

efectos en los deslizamientos.

En esta clasificacion, se asigna el valor méas alto a las areas sin cobertura vegetal, indicando
una mayor susceptibilidad a deslizamientos. La tabla 5 muestra la clasificacion propuesta

para el pardmetro de cobertura vegetal.

Tabla 5. Clasificacion del parametro cobertura vegetal

Clasificacion Descripcién Valor Asignado

Muy bajo  Bosque Nativo 1
_ Incluye vegetacion arbustiva y
Bajo ] 2
herbacea muy alterada
Comprende vegetacion arbustiva,
Medio herbacea menos alterada, y cultivos 3
semipermanentes anuales
Plantacién forestal, los cultivos
Alto 4
anuales y permanentes.
Areas sin cobertura vegetal, terrenos
Muy alto  agricolas sin cultivos, infraestructura, 5
glaciares y zonas pobladas

Fuente: Elaboracién propia.
3.4.1.4 Determinacion del pardmetro de humedad

La manera ideal para determinar la humedad del suelo es mediante la toma de muestras in
situ. Sin embargo, dado que esto esta fuera del alcance del presente trabajo, se propone una
metodologia basada en el balance hidrico del suelo, que solo requiere los valores promedio

mensuales de precipitaciones y de la evapotranspiracion.

Para la ponderacion del factor de humedad del suelo, la metodologia Mora-Vahrson presenta
una tabla con distintos rangos de precipitacion mediante los cuales se puede clasificar el

factor de humedad. No obstante, dichos rangos estan adaptados a la realidad de la zona
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donde se desarroll6 la metodologia, Costa Rica. Por lo tanto, se propone una clasificacion

distinta basada en los datos recolectados en la zona de estudio.

ELECAUSTRO (2020), en su estudio hidrolégico e hidraulico realizado en el complejo
hidroeléctrico Machangara, sostiene que la evapotranspiracion potencial en la cuenca alta del
Rio Machangara presenta rangos anuales entre 450 mm y 600 mm. Estos valores son
similares a los obtenidos por Carchi (2015), quien reporta una evapotranspiracion potencial
de 650.54 mm/afio para la cuenca del rio Machangara. El propoésito de revisar la
evapotranspiracion es adaptar los rangos propuestos por Mora-Vahrson a las condiciones
locales y representar de mejor manera la susceptibilidad de la zona de estudio.

Los datos de precipitacion y evapotranspiracion se presentan en la tabla 6 y 7

respectivamente.

Tabla 6. Valores mensuales de la evapotranspiracién en la cuenca alta del Rio Machangara

Evapotranspiracion Potencial media mensual (mm)
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
57.83 56.77 56.41 55.91 54.68 50.6 47.31 47.95 51.71 55.95 57.62 57.79
Fuente: (Carchi, 2015)

Tabla 7. Valores mensuales de la precipitacion de las estaciones cercanas a la zona

Precipitacion media mensual (mm)

Estacion Coords.(XyY) Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

718863

Chanlud 115 110 152 158 155 146 124 94 79 101 108 111
9703939
721448

El Labrado 95 112 134 145 115 101 94 70 80 99 97 94
9697760
736314

Ingapirca 41 61 73 78 51 49 43 35 34 46 51 42
9719150
707684

Surucucho 98 263 163 223 111 96 73 31 34 36 32 40
9687460

Biblian 734397 65 89 112 111 76 53 49 36 39 77 92 83
9700380

Fuente: (INHAMI: Instituto Nacional de Meteorologia a e Hidrologia, 2017)
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Para clasificar la humedad del suelo, se calcul6 la diferencia entre los valores de precipitacion
media mensual y los valores de evapotranspiracion potencial de cada mes, utilizando datos
de la estacibn mas cercana. Posteriormente, se utilizoé el valor maximo de estas diferencias
para determinar el factor de humedad. En la Tabla 8 se muestra la clasificaciébn propuesta

para determinar la humedad considerando las condiciones locales.

Tabla 8. Clasificacion del parametro humedad

Humedad
, . ., Valor
max. Clasificacion .
asignado

anual

<30 Muy bajo 1
30-60 Bajo 2
60-90 Medio 3
90-120 Alto 4
>120 Muy Alto 5

Fuente: Modificado de (Mora & Vahrson, 1991).
3.4.1.5 Determinacion del parametro de sismicidad

La ponderaciéon del factor de sismicidad para el presente estudio se bas6 en los rangos
sugeridos por la metodologia Mora-Vahrson, que asigna valores de 1 a 10, considerando la
intensidad del sismo y la aceleracion pico en funcién de la gravedad. No obstante, para
mantener la coherencia con los demas parametros, se modificé el rango de valores asignados

de 1 a 5, como se muestra en la Tabla 10.

Tabla 9. Clasificacion del parametro de sismicidad

Intensidades  Aceleraciones Cualificacién Valor
MM Pico (%g9) asignado
- 1v 1-20 Leve 1
V- VI 21-37 Moderado 2
VII- VI 38-55 Elevado 3
IX- X 56-73 Fuerte 4
XI- XII >73 Muy Fuerte 5

Fuente: Modificado de (Mora & Vahrson, 1991).
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3.4.1.6 Determinacién del pardmetro de precipitaciéon

Para la determinacion del factor de precipitacion se tomara como referencia los datos de las
estaciones meteoroldgicas presentados en la tabla 10.

Tabla 10. Clasificacion del parametro de precipitaciones

Coordenada en Coordenada en Precipitacion maxima

Estacion

X Y en 24 horas (mm)
Chanlud 718863 9703939 51.88
El Labrado 721448 9697760 59.09
Ingapirca 736314 9719150 64.32
Surucucho 707684 9687460 59.52
Biblian 734397 9700380 78

Fuente: Elaboracién propia.

Ademas de los datos de precipitacion maxima de cada estacion, se calcularon intensidades
maéaximas para cada microcuenca usada para determinar la zona de estudio. Esto se realizo
usando la ecuacion de intensidad de la estacion que mas influencia tiene en la zona de
estudio, Chanlud. La ecuacion de intensidad maxima para un periodo de retorno de 100 afios
para la estacion Chanlud fue obtenida de un estudio realizado por (Yanza Lituma & Verdugo

Gonzalez , 2023) y se presenta a continuacion:
I = 744.6672 * (4.957395 + t)~0-7765667
Donde:
I: Intensidad (mm/h)
t: duracion (min)

Para la asignacion de los valores se tomara como referencia el cuadro de valoracién del
parametro de disparo por intensidad de la lluvia elaborado por Mora - Vahrson, el cual se

puede observar en la tabla 11.
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Tabla 11. Clasificacion del parametro de precipitaciones

Lluvia maxima en 24

_ o Valor
horas, periodo de Descripcidn _
asignado
retorno 100 afos
0-50 Muy bajo 1
50-100 Bajo 2
100-150 Medio 3
150-200 Alto 4
>200 Muy Alto 5

Fuente: Modificado de (Mora & Vahrson, 1991)
3.4.2 Generacién de los mapas tematicos

En este apartado se describe el proceso de elaboracion de los mapas tematicos necesarios
para aplicar la metodologia de evaluacion de susceptibilidad a deslizamientos. Se utilizaron
los datos de las fuentes descritas en la recopilacion de informacion, y aplicando herramientas
del Sistemas de Informacion Geografica (SIG), se generaron mapas detallados de cada uno

de los factores que intervienen en la susceptibilidad a deslizamientos de la zona de estudio.

La metodologia de los mapas realizados se describe a continuacion.
3.4.2.1 Elaboracion del mapa de pendientes

Se importaron las capas con las curvas de nivel al software ArcGIS. Para la zona de estudio
se optd por utilizar las curvas de nivel cada 5 metros, que abarcan la totalidad del area de
estudio. A partir de estos datos se cred el Modelo de Elevaciéon Digital, y utilizando las
herramientas del ArcGIS se gener6 un mapa de pendientes que luego fue reclasificado segun
la tabla 3.

3.4.2.2 Elaboracién del mapa geoldgico

En base a las observaciones realizadas en campo se realiz6 una modificacion al mapa
geolodgico del cantén Cuenca, en el cual se delimitaron las zonas donde presumiblemente
existen depositos coluviales. Para la delimitacion de estas zonas se utilizaron ademas
imagenes satelitales de la zona de estudio, obtenidas de Google Earth, y las curvas de nivel

gue se tenian de la zona.

Se sabe que los depdsitos coluviales estan formados por suelos que han sido transportados

por gravedad y se acumulan en los pies de montafias y en las laderas con pendientes
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moderadas. Adema4s, en estas zonas la cobertura vegetal puede ser dispersa o menos densa,
ya que la inestabilidad del suelo dificulta el establecimiento de una vegetacién continua. Con
estas consideraciones, se delimitaron las areas con depdsitos coluviales, las cuales se

encontraban principalmente en zonas aledafias a la via que conduce a la represa de Chanlud.
3.4.2.3 Elaboracion del mapa de cobertura vegetal

El primer paso fue la revision de la capa de datos del SIGTIERRAS, que contenia una
clasificacion previa del tipo de cobertura vegetal existente en la zona. A partir de esto, en el
software ArcGIS, se monté la capa sobre las imagenes satelitales de Google Earth,
actualizadas hasta el 2023, y se modificaron los vértices de los poligonos existentes

identificando los cambios observados en las imagenes.

Posteriormente, se inspeccionaron las fotografias tomadas durante las visitas de campo,
enfocandose en las zonas de deslizamiento. Esta informacién permitié verificar y ajustar los
detalles del poligono, asegurando una representacion mas precisa de la cobertura vegetal,
especialmente en las areas sin cobertura vegetal. Finalmente, se reclasificé la capa segun

los valores asignados en la tabla 5 para generar el mapa de cobertura vegetal.
3.4.2.4 Elaboraciéon del mapa de humedad del suelo

Los datos obtenidos se importaron al entorno de ArcGIS y se georreferencio la estacion mas
representativa del area de estudio. Luego, utilizando las herramientas de analisis espacial, se
generaron mapas para cada uno de los meses, asignando un valor segun la clasificacion de
la tabla 8.

Aunque este mapa no se muestra debido a que solo se asigna un valor general y no se
observa diferencia significativa entre las areas, se utilizé el valor mensual mas critico para la

superposicion de capas y la creacién del mapa de susceptibilidad
3.4.2.5Elaboraciéon del mapa de sismicidad

Para elaborar el mapa de sismicidad, se utilizo como referencia el Mapa de Zonificacion

Sismica del Ecuador de la Norma Ecuatoriana de Construccion, que se indica en la figura 6.
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Figura 6. Mapa de disefio sismico de la Norma Ecuatoriana de la Construccién

Fuente: (IGEPN: Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional)

La capa con la informacion georreferenciada fue importada al software ArcGIS, y se extrajo
la parte correspondiente a la zona de estudio para generar el mapa segun la clasificacion
presentada en la tabla 9.

3.4.2.6 Elaboraciéon del mapa de precipitaciones

Para elaborar el mapa de precipitaciones, se importaron los datos de precipitacion maxima
en 24 horas de cada estacibn meteoroldgica y de cada microcuenca a ArcGIS y se
georreferenciaron. Luego, se utilizaron herramientas de andlisis espacial para generar lineas
de contorno que representan puntos con igual precipitacién en una misma area, conocidas

como isoyetas.

Con el mapa de isoyetas correspondiente al area de estudio, se reclasificaron los valores
obtenidos, asignando los valores establecidos en la tabla 11. Este proceso permitié generar

el mapa de lluvias maximas
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3.4.2.7 Elaboracion del mapa de susceptibilidad a deslizamientos

Una vez obtenidos todos los mapas necesarios, tales como litologia, pendientes, cobertura
vegetal, humedad del suelo, precipitacién y sismicidad, se integraron para determinar la
susceptibilidad aplicando la metodologia Mora-Vahrson modificada. Cada uno de estos
factores fue representado mediante capas de informacion geoespacial especificas en el

software ArcGIS.

Para integrar los factores en el modelo y crear el mapa de susceptibilidad, se realizé una
combinacion de las distintas capas utlizando las herramientas de analisis espacial
disponibles en ArcGIS. Las capas se combinaron de acuerdo con las formulas presentadas

en la secciéon 2.4.2.

Por ultimo, los valores obtenidos se reclasificaron de acuerdo con un histograma de
distribucion de frecuencia, que refleja mejor la clasificacion de las distintas areas segun su

grado de susceptibilidad.
3.4.3 Definicién de las zonas criticas

Una vez obtenido el mapa de susceptibilidad, se realiz6 un primer andlisis considerando toda
la informacion recopilada y los resultados obtenidos. Este andlisis permitié identificar las
zonas mas criticas con problemas de movimientos de masas. El propdsito de este analisis
fue detectar las zonas con deslizamientos y definir puntos para el muestreo del suelo,
permitiendo asi poder evaluar sus caracteristicas fisicas, como la granulometria y los limites
de Atterberg.

3.4.3.1 Muestras de suelo

Para definir los puntos de muestreo, se consideraron factores como la variabilidad del terreno,
la accesibilidad de las zonas y la representatividad de las muestras en relaciéon con los

diferentes tipos de suelo presentes en el area de estudio.

En total, se extrajeron 11 muestras en diferentes puntos, las cuales fueron colocadas en
bolsas plasticas y etiquetadas para su andlisis posterior en el laboratorio de la Universidad
de Cuenca. El proceso de extraccion se realiz6 de manera superficial, retirando primero la

capa vegetal en los puntos de extraccion para acceder al suelo subyacente.
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3.4.4 Caracterizacion de suelos

Para la caracterizacién de suelos, se realizaron ensayos de granulometria de finos y gruesos,
asi como la determinacion de los limites de Atterberg. Estos ensayos se llevaron a cabo en
el laboratorio de suelos de la Universidad de Cuenca, siguiendo las normativas ASTM D 422

para granulometria y ASTM D 4318 para limites de Atterberg.

Para la clasificacion de los suelos se utilizé el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(SUCS) siguiendo la normativa ASTM D 2487. Este método categoriza los suelos en distintas
clases segun el tamafio de particulas y el indice de plasticidad, que se calcula a partir del
limite liquido y limite plastico.

A continuacion, se describe el proceso ejecutado para los ensayos en laboratorio.

3.4.4.1 Procedimiento para granulometria de gruesos

Se prepararon las muestras del material verificando que cumpla con el tamafio minimo de
muestra segun lo establecido en la norma ASTM D422. La muestra de material se seco al
horno durante 24 horas y posteriormente fue tamizada usando la serie de tamices para
particulas gruesas. Por ultimo, se pesé el material retenido en cada tamiz y se calculd el

porcentaje de material que pasa por cada tamiz para elaborar la curva granulométrica.
3.4.4.2 Procedimiento para granulometria de finos

Del material retenido en el fondo del tamizado para gruesos, se extrajo una muestra de
aproximadamente 500g a 1000g para el ensayo. Posteriormente, se llevo a cabo el lavado
del material sobre el tamiz nimero 200 y se procedi6 a secarlo en el horno durante 24 horas.
Después, se utilizé la serie de tamices para particulas finas y se pes6 el material retenido en
cada tamiz. Por ultimo, se obtuvo el porcentaje de material que pasa por cada tamiz para

elaborar la curva granulométrica.
3.4.4.3 Procedimiento para Limites de Atterberg

Para la obtencion de los limites de Atterberg se utilizd la normativa ASTM D 4318. Para
realizar los ensayos, se tomaron muestras de aproximadamente 5009 del material y se
secaron en el horno durante 24 horas. Una vez secado, el material fue disgregado hasta

obtener una muestra de suelo que pasara por el tamiz numero 40.
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e Procedimiento Limite Liquido

Se mezcl6 la muestra de suelo hasta formar una pasta homogénea. Luego, se colocd y
nivel6 la pasta en la cuchara de Casagrande. Después, se realizé una abertura en la
muestra y se contd el nimero de golpes necesarios para cerrar la abertura 3 mm. Este
proceso se repitié 3 veces, variando el contenido de humedad para obtener un nimero
de golpes que oscilara entre 15 y 35. Finalmente, se tomaron muestras en una tara para
determinar su humedad y elaborar una grafica a partir del nimero de golpes y el contenido

de humedad de la muestra.

e Procedimiento Limite Plastico

Se mezclé la muestra de suelo con agua y se procedié a formar un cilindro de
aproximadamente 3.2 mm de didmetro sobre una placa de vidrio. Una vez alcanzado
dicho didmetro, se rompi6 la hebra y se volvio a moldear la muestra hasta el diametro
deseado. Una vez que la muestra comenzé a agrietarse, esta fue recolectada en una tara

para determinar la humedad. Este procedimiento se repitié dos veces.
3.4.5 Elaboracién del Inventario de deslizamientos

La elaboracidn del inventario se desarrollé en tres etapas:

En la primera etapa, se revisaron los mapas geologicos existentes y la informacion
proporcionada por ELECAUSTRO S.A., lo que permitié obtener una visién inicial de los

eventos de deslizamiento que se han producido en la zona.

En la segunda etapa, se realizaron inspecciones visuales en la zona de estudio para
identificar las caracteristicas de los deslizamientos. Durante estas visitas, se verificaron las
areas de interés y se utilizaron fichas de deslizamientos para documentar detalladamente
cada zona critica. Esta ficha, que se indica en la tabla 12, incluye informacién sobre la
ubicacion, tipo de deslizamiento, caracteristicas del suelo, vegetacion y otros factores

relevantes.

En la tercera etapa, los datos recopilados se estructuraron y catalogaron adecuadamente,
dividiéndolos en seis zonas criticas. A partir de esta informacion, se cre6 una capa en ArcGIS
gue contenia la forma de los deslizamientos para la elaboracion del mapa de deslizamientos.
Cabe destacar que la forma del deslizamiento presentada es una aproximaciéon basada tanto

en las fotografias tomadas en el sitio como en las imagenes satelitales de Google Earth.
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Tabla 12. Ficha utilizada para la descripcion de los deslizamientos

INVENTARIO DE LOS MOVIMIENTOS DE MASA

Cadigo: Fecha:
Lugar: Proyeccion:
Abscisa de la via: Coordenadas: X y
Altitud:
TIPO DE MOVIMIENTO MATERIAL

Observacion en campo| Resultados Muestra
Caida . % %]
Deslizamiento | |Roca Grava L
Reptacion | Suelo Arena L
Flujos || Detrito Limo -
Volcamiento ] ]
Propagacion Lateral ] Plasticidad ]
Complejo Clasificacién SUCS:
GEOLOGIA
GENERAL
Altura de deslizamiento: Ancho del deslizamiento:
Pendiente del deslizamiento: Superficie de deslizamiento:

EVIDENCIAS DE ACCION HUMANA

OTRAS OBSERVACIONES

Fuente: Elaboracién propia

Cada ficha fue complementada con fotografias del sitio, y fotografias satelitales para poder
representar y realizar un analisis mas detallado de las zonas criticas. Esta informacion visual
permiti6 comprender las caracteristicas del movimiento y observar el impacto del

deslizamiento a lo largo de los afios.

Finalmente, con los datos obtenidos de los mapas tematicos y la informacién del inventario
de deslizamientos, se realiz6 una correlacion entre ambos para verificar la efectividad de la
metodologia y realizar un analisis de las posibles causas y factores que contribuyen a la

susceptibilidad a deslizamientos en la zona de estudio.
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4. RESULTADOS
En este capitulo se presentan los resultados obtenidos a lo largo del estudio. Los resultados
incluyen la delimitacién y ubicacion del area de estudio, asi como la descripcion de la zona,
haciendo énfasis en sus caracteristicas geoldgicas. También se presentan los mapas
tematicos de cada parametro, incluyendo el mapa de susceptibilidad y un analisis general.
Finalmente, para contrastar la eficacia del método utilizado, se presenta un inventario de
deslizamientos, que incluye la ficha de deslizamientos en cada zona critica, los resultados
obtenidos en laboratorio de las muestras recolectadas y un analisis de su evolucién durante

los dltimos afios, con la finalidad de identificar los factores mas influyentes en cada zona.

4.1 Delimitacion y ubicacion del area de estudio

Siguiendo el proceso de subdivision de la cuenca principal, se identificaron diversos puntos
de drenaje en el rio y se obtuvieron microcuencas que van desde la corona de la montafia

hasta el rio, como se puede observar en la figura 7.

LEYENDA

Drenaje rio (o]
Vias Machangara
Rios Machangara e

Micro Cuencas
Machangara

Figura 7. Microcuencas ubicadas en la conduccion Chanlud - Tufii

Fuente: Elaboracion propia

Tomando en cuenta que el &rea propuesta abarca solo el tramo final de la conduccién
Chanlud-Tufi, se delimitd el area de estudio considerando las microcuencas que estan
incluidas entre las abscisas 8+850 y 6+000, como se indica con una linea de color rojo en la
figura 8. En total se identificaron 11 microcuencas dentro del &rea de estudio.
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LEYENDA
Area de Estudio (|
Vias Machangara

Rios Machangara e

Micro Cuencas
Machangara

Figura 8. Delimitacion del &rea de estudio en el tramo final de la conduccion Chanlud -
Tufii

Fuente: Elaboracion propia
El &rea delimitada abarca una longitud de la via de 2.85 km, y comprende un é&rea total de
476 hectareas. Para contextualizar la ubicacion, el estudio se realiz6 sobre el sistema de

coordenadas Universal Transverse Mercator (U.T.M) Zona 17, WGS84. Los puntos de

referencia se muestran en la figura 9 y las coordenadas se indican en la tabla 13.

Figura 9. Ubicacioén del area de estudio

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 13. Coordenadas y altitud de los puntos limites del area de estudio

SISTEMA: UTM DATUM: WGS84 ZONA. 17

PUNTO ESTE NORTE ALTITUD
1 721005 9698838 3510
2 722072 9697622 3104
3 721163 9695528 2997
4 720361 9695824 3255
5 719324 9697969 3830

Fuente: Elaboracion propia

4.2 Geologia

En este apartado se presenta una descripcion de las estructuras geoldgicas presentes en el
area de estudio a nivel regional, y un andlisis mas detallado de las caracteristicas geoldgicas

a nivel local.
4.2.1 Geologia Regional

La revision de la carta geoldgica del cantén Cuenca a escala 1:100 000 permitié determinar
qgue, el area de estudio estd conformada por estructuras pertenecientes a la formacion

Chanlud y depdsitos glaciares.
Formacion Chanlud

La mayor parte del area de estudio se encuentra dentro de la formacion Chanlud, compuesta
principalmente por una variedad de rocas igneas y metamoérficas. Dunkley y Gaibor (1997)
destacan que la formacién estd compuesta por capas casi horizontales de rocas volcanicas,
especificamente lavas andesiticas, que tienen algunas zonas de rocas fracturadas y

pequefias cantidades de otros sedimentos volcanicos y cenizas compactadas.
Depositos Glaciares

Los depdésitos glaciares estan presentes principalmente en el sureste del area de estudio.
Estos son acumulaciones de sedimentos y rocas que han sido transportados por la accién de
los glaciares. Los materiales que conforman estos depésitos varian desde pequefios
fragmentos de roca hasta grandes blogues, formando una mezcla de materiales sueltos y

consolidados.
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4.2.2 Geologia Local

Los diferentes recorridos realizados en campo han permitido identificar diversas estructuras
geologicas y litoldgicas a lo largo de la conduccion. Estas observaciones se detallan a

continuacion.
e Tramo entre abscisas 8+850 — 6+000

A lo largo del tramo se puede observar una heterogeneidad en los materiales, que incluyen
desde depositos de materiales finos hasta fragmentos de roca. Las observaciones del suelo
en distintos puntos del tramo indican la presencia de materiales arcillosos, limosos y
arenosos, asi como la presencia de grava en algunas zonas. La geologia local esta
compuesta por una mezcla de fragmentos de roca y suelo que se han acumulado debido a

procesos de movimiento gravitacional

En la figura 10 se muestran fotografias de las abscisas 8+200 y 7+250 donde se observa la
presencia de acumulaciones de material suelto y fragmentado, asi como depdésitos de tierra

y rocas. Estos materiales se observaron de manera recurrente en las cercanias a la via.

Figura 10. Depdsitos coluviales en el area de estudio
Fuente: Elaboracion propia

La figura 11 muestra un talud expuesto en la abscisa 7+250, donde se observa una gran

diversidad de tamafos de materiales, e incluso ciertas afloraciones de rocas.
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Afloracion rocosa

@l Material grueso

Figura 11. Talud expuesto en la abscisa 7+250

Fuente: Elaboracién propia

Se deduce entonces que las zonas aledafas a la via se tratan de un coluvial que se ha
asentado sobre el macizo rocoso perteneciente a la Formacién Chanlud.

Por otro lado, en ciertas abscisas del recorrido también se puede observar cémo afloran las
rocas volcanicas, las cuales, de acuerdo con el informe geoldgico realizado por
ELECAUSTRO, se tratarian de andesitas y dacitas. En la figura 12 se puede observar un
afloramiento de este macizo rocoso observado en las abscisas 6+030 y 6+600.

Figura 12. Afloramientos de roca volcanica

Fuente: Elaboracion propia
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4.3 Mapas temaéticos aplicando la metodologia Mora Vahrson modificada

En esta seccion se presentan los mapas tematicos de los parametros utilizados en la
metodologia propuesta para la evaluacion de susceptibilidad a deslizamientos. Estos mapas
tematicos incluyen factores como la geologia, pendientes, cobertura vegetal, humedad del

suelo, precipitaciones y sismicidad que se presentan a continuacion.
4.3.1 Mapa del pardmetro geoldgico

En la Figura 13 se presenta un mapa de susceptibilidad litol6gica, que combina la informacion
de la carta geoldgica regional y la geologia local. Como se explicd en la seccion 4.2, se
utilizaron imagenes satelitales y fotografias in situ para identificar areas con caracteristicas

geomorfoldgicas indicativas de depdésitos coluviales.
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Figura 13. Mapa de susceptibilidad del parametro geoldgico

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 14 muestra la distribucién de los distintos valores del factor geolégico clasificados en

el area de estudio.
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Tabla 14. Clasificacion del parametro geologico en el area de estudio

. Factor o i )
Formacion o Susceptibilidad Area (m?) Porcentaje
Geolégico
Formacion _
3 Media 4079136.36 86.31%
Chanlud
Depdésitos
_ 5 Muy alta 390791.64 8.27%
Coluviales
Depdésitos
_ 4 Alta 256319.09 5.42%
Glaciares

Fuente: Elaboracién propia.

La mayor parte del area de estudio (86.31%) corresponde a la Formacién Chanlud, la cual
tiene una susceptibilidad media a deslizamientos. Los Depdésitos Coluviales, que cubren el
8.27% del &rea, presentan una susceptibilidad muy alta, mientras que los depdésitos glaciares

gue representan el 5.42% tienen una susceptibilidad alta.
4.3.2 Mapa del pardmetro de pendientes

El mapa de pendientes se presenta en la figura 14.
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Figura 14. Mapa de susceptibilidad del parametro pendiente

Fuente: Elaboracién propia
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La clasificacién del pardmetro de pendiente se detalla en la tabla 15.

Tabla 15. Clasificacion del parametro pendiente en el area de estudio

Rango de pendientes Factor o . )
_ Susceptibilidad Area (m?) Porcentaje
en grados Pendiente
0°-3° 1 Muy baja 1590510.26 0.82%

4° - 15° 2 Baja 905204.76 19.33%

16° - 25° 3 Media 1580438.07  33.75%

26° - 35° 4 Alta 568480.01 33.96%

>36° 5 Muy alta 38458.83 12.14%

Fuente: Elaboracién propia.

La clasificacion de pendientes en la zona de estudio revela que el 53.90% del &rea total de
esta tiene una susceptibilidad muy baja a media a deslizamientos, con pendientes en grados
gue varian entre 0° y 25°, indicando una relativa estabilidad en estas zonas. Sin embargo,
alrededor del 33.96% del area presenta pendientes mas pronunciadas entre 26° y 35°,
indicando una alta susceptibilidad y alrededor del 12.14% (pendientes mayores a los 35°)

tiene muy alta susceptibilidad.
4.3.3 Mapa del pardmetro cobertura vegetal

Durante las visitas a la zona de estudio, se observaron varias areas sin cobertura vegetal,
principalmente en zonas erosionadas o afectadas por deslizamientos. Por lo tanto, el mapa

base fue ajustado para incluir estas areas sin cobertura vegetal.

En la figura 15 se presenta el mapa de cobertura vegetal elaborado a partir de los datos del
SIGTIERRAS, las observaciones de imagenes satelitales y las observaciones realizadas en

campo.
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Figura 15. Mapa de cobertura vegetal en el area de estudio

Fuente: Elaboracion propia

La cobertura vegetal presente en la zona de estudio se clasificdé en siete categorias

principales, las cuales reflejan distintos grados de alteracion y tipos de vegetacion. Estas

categorias son: matorral hmedo medianamente alterado, paramo arbustivo (con niveles de

alteracion poco, medianamente y muy alterado), paramo herbaceo poco alterado, pasto

cultivado y zonas sin cobertura vegetal.

La tabla 16 muestra el detalle de la clasificacién asignada al parametro de cobertura vegetal
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Tabla 16. Clasificacion del parametro cobertura vegetal en el area de estudio

Tipo de cobertura vegetal Factor Susceptibilidad Area(m? Porcentaje

Matorral himedo medianamente )

Media 60959.93 1.29%
alterado
Paramo arbustivo muy alterado 5 Muy alta 20031.14 0.42%
Paramo arbustivo medianamente _

Baja 29774.7 0.63%
alterado
Paramo arbustivo poco alterado 3 Media 1267202.4  26.81%
Paramo herbaceo poco alterado 3 Media 1628882.6  34.46%
Pastizal 5 Media 1700057.8  35.97%
Zona sin cobertura vegetal 5 Muy alta 19368.53 0.41%

Fuente: Elaboracién propia

A partir de esta informacion se presenta el mapa de susceptibilidad del parametro de

cobertura vegetal, en la figura 16.
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Figura 16. Mapa de susceptibilidad del parametro de cobertura vegetal

Fuente: Elaboracion propia
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La categoria de mayor prevalencia en el area de estudio son los pastizales que cubre un
35.97% de la superficie. Este tipo de cobertura vegetal indica una significativa intervencion
humana, probablemente asociada a actividades agropecuarias. Le sigue en extension el
paramo herbaceo poco alterado, que ocupa un 34.46% del area, y en menor medida el
paramo arbustivo muy alterado. Por otro lado, la zona sin cobertura vegetal ocupa 19,368.53
m2, equivalentes al 0.41% del &rea total. La ausencia de vegetacion en estas areas podria

ser natural o resultado de actividades antropogénicas que han eliminado la vegetacion.
4.3.4 Clasificacion del parametro humedad del suelo

Los resultados de la humedad del suelo, obtenidos al restar el valor de la evapotranspiracion
potencial de las precipitaciones mensuales, se presentan en la tabla 17. Para este analisis,

se considero la estacion Chanlud como la estacion representativa de la zona.

Tabla 17. Humedades obtenidas para la zona de estudio

Humedades (mm)

Estacion Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Chanlud 57.2 53.2 95.6 102.1 100.3 954 76.7 46.1 27.3 451 504 53.2
Fuente: Elaboracion propia

A partir de estos resultados, se consider6 los valores més criticos de humedad que se da
entre los meses de abril y mayo, alcanzando valores superiores a los 100 mm. En la Tabla

18 se muestra la clasificacion para la humedad.

Tabla 18. Clasificacion del parametro humedad del suelo en el area de estudio

Humedad méax. anual  Clasificacién Valor asignado

102.1 Alto 4

Fuente: Elaboracion propia

El parametro de humedad arroj6é un valor de 4, indicando una alta susceptibilidad segun la
clasificacion establecida. Esta clasificacién asigna un valor Unico para toda la zona de estudio
debido a que se basa en datos de la estacion Labrado, la Gnica en el area. Sin embargo,
durante las visitas de campo se observo una significativa humedad en la zona, con varios
cuerpos de agua descendiendo por la montafia y saturando el suelo en distintos puntos. Para
estudios mas detallados, seria necesario realizar ensayos especificos para determinar el
contenido de humedad en las rocas. No obstante, esta situacion se cubre en parte con la
informacion litolégica, ya que los suelos tienen una mayor capacidad de retencién de agua

en comparacion con las rocas.
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4.3.5 Clasificacion del pardmetro de sismicidad

La zona de estudio se encuentra ubicada en el austro del Ecuador, que se caracteriza por
tener sismos de magnitudes bajas, por lo cual la norma ecuatoriana lo clasifica con una

aceleracion pico de 0.25g, bajo como se indica en la tabla 19.

Tabla 19. Clasificacion del parametro de sismicidad en el area de estudio

Intensidad  Aceleraciones Pico Grado de Factor de
MM (%9) Susceptibilidad sismicidad
V-VI 25 Bajo 2

Fuente: Elaboracién propia

El resultado del valor asignado fue de 2, correspondiente a un grado de susceptibilidad bajo,
lo cual tiene sentido dado que no se han registrado sismos de mayor magnitud en la zona.
Segun los registros historicos y la informacién sismica disponible del Instituto Geofisico,

esta region no ha experimentado eventos sismicos significativos en los Ultimos afios.

4.3.6 Mapa del pardmetro de precipitaciones

Con las precipitaciones maximas en 24 horas para cada estacion, presentadas en la tabla
10, y las precipitaciones de cada microcuenca, obtenidas de acuerdo con lo descrito en la
seccion 3.4.1.6 y presentadas en la tabla 20, se cred un mapa de isoyetas que se observa

en la figura 17.

Tabla 20. Precipitaciones méximas en 24 horas para cada microcuenca

Microcuenca |Area (km?) | | (mm/h)
1 1.773 109.67
2 0.539 63.40
3 0.570 72.66
4 0.050 32.28
5 0.173 56.27
6 0.265 65.13
7 0.208 55.32
8 0.065 26.56
9 0.230 54.66
10 0.032 23.38
11 0.391 63.83

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 17. Mapa de Isoyetas de la zona de estudio

Fuente: Elaboracion Propia

Haciendo uso de la tabla 11 se clasificaron las distintas zonas de precipitaciones maximas en
24 horas encontradas en la zona de estudio. Los factores de precipitacion asignados a la

zona de estudio se presentan en la tabla 21.

Tabla 21. Clasificacion del parametro de precipitaciones en el area de estudio

Lluvia maxima en el tiempo Grado de L
. o Factor de precipitacion
de concentracion (mm) susceptibilidad
23.37-50 Muy Bajo 1
50-100 Bajo 2
100-109.66 Medio

Fuente: Elaboracion propia.
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4.4 Mapa de Susceptibilidad

Una vez que se han obtenido cada uno de los mapas teméticos, se procedié segun la
metodologia descrita en el apartado 3.4.2.7 para elaborar el mapa de susceptibilidad, el cual

se presenta en la figura 18.
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Figura 18. Mapa de susceptibilidad el tramo final de la conducciéon Chanlud - Tufii

Fuente: Elaboracion propia.
4.4.1 Andlisis de la susceptibilidad a deslizamientos en la zona de estudio

La figura 18 muestra el mapa de susceptibilidad obtenido luego de aplicar la metodologia
planteada por los autores. En dicho mapa se puede apreciar que la zona de estudio se
encuentra clasificada en cinco grados de susceptibilidad a deslizamientos: muy baja, baja,
media, alta y muy alta. Las proporciones de cada uno de los grados de susceptibilidad

encontrados se presentan en la tabla 22.
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Tabla 22. Grados de susceptibilidad a deslizamientos de la zona de estudio

Grado de . i _
o Area(m2) Area(ha) Porcentaje
Susceptibilidad
Muy alta 244942.49 24.49 5.27%
Alta 1266183.55 126.61 27.23%
Media 1269198.64 126.92 27.29%
Baja 1400285.03 140.02 30.11%
Muy baja 469983.53 46.99 10.11%

Fuente: Elaboracién propia

Para una mejor compresién de los distintos grados de susceptibilidad encontrados, se

describe cada uno de ellos a continuacion.
4.4.1.1 Susceptibilidad muy baja

La susceptibilidad muy baja abarca un area de 10.11% dentro de la zona de estudio. Esta
clasificacion se encuentra en puntos dispersos del terreno, donde la pendiente es muy baja y

la cobertura vegetal es densa, lo que reduce significativamente el riesgo de deslizamientos.
4.4.1.2 Susceptibilidad baja

La susceptibilidad baja constituye el 30.11% de la totalidad del area de la zona de estudio,
equivalente a 140.02 ha. Se encuentra en las partes altas de la montafia y en las cercanias
al rio Machangara, caracterizadas por la presencia de vegetacion de paramo (arbustiva y
herbacea) poco alterada. A nivel de factores geoldgicos, estas zonas corresponden a
formaciones con menor predisposicion a los deslizamientos debido a la naturaleza
consolidada de los materiales presentes, correspondientes a la formacién Chanlud que tiene

mas presencia de rocas.
4.4.1.3 Susceptibilidad media

Constituye el 27.29% de la zona de estudio y representa la segunda categoria con mayor
extension, con un area equivalente a 126.92 ha. Se encuentra distribuido en toda la extension
de la zona de estudio, generalmente rodeando las zonas de alta susceptibilidad. Estos
sectores presentan una combinacion de pendientes moderadas y una cobertura vegetal
variada. La geologia de estas zonas incluye formaciones que, aunque estables en
condiciones normales, pueden presentar riesgo bajo ciertas condiciones ambientales, como
lluvias intensas, terremotos o cambios en el uso del suelo que alteren la cohesién y estructura

del terreno.
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4.4.1.4 Susceptibilidad alta

La susceptibilidad alta ocupa el 27.23% del &rea total de la zona de estudio, distribuida
mayoritariamente en las cercanias de la via que conduce a la represa de Chanlud. Esta
clasificacion presenta pendientes moderadas. Segun la tabla 15, las pendientes en estas
areas varian entre 26 y 35 grados, lo cual se clasifica con un alto grado de susceptibilidad a
deslizamientos. No existe un patrén claro de la influencia de la litologia, ya que las zonas
estan distribuidas tanto en la formacion Chanlud como en los depésitos coluviales. Sin
embargo, se sabe que la cobertura vegetal en estas areas ha sido alterada. Si bien no hay
ausencia total de vegetacion en estas zonas, la mayor parte corresponde a paramos alterados

y pasto cultivado.
4.4.1.1 Susceptibilidad muy alta

Las zonas con susceptibilidad muy alta, aunque ocupan una pequefia proporcion del area
total (5.27%), presentan caracteristicas criticas y estan propensas a deslizamientos. Estas
areas estan influenciadas por varios factores. Las pendientes en estas zonas, producto
principalmente de las infraestructuras realizadas, llegan hasta los 55 grados, lo que se
clasifica como muy alta susceptibilidad a deslizamientos debido a la pronunciada inclinacion
del terreno.

Ademas, la geologia desfavorable contribuye significativamente a esta clasificacion. Las
zonas en este rango estan principalmente compuestas por depésitos coluviales en las
cercanias a la via, y en menor medida, por depdsitos glaciares, los cuales tienen una
susceptibilidad alta a muy alta debido a su composicion y estado de consolidacién. Otro factor
importante es la alteracion de la cobertura vegetal, llegando incluso a la ausencia total de

vegetacion en ciertas zonas criticas.

En resumen, las zonas con alta y muy alta susceptibilidad en la zona de estudio estan
influenciadas principalmente por factores geoldgicos y geomorfoldgicos. No obstante, se ha
observado que en la zona existe un nivel importante de humedad, producto de las lluvias y
del agua que desciende por las quebradas desde lo alto de la montafia, lo que satura el suelo
y lo vuelve mas propenso a deslizamientos. Esta observacion sugiere que, aunque estos
factores se han evaluado con un valor general y no especifico para cada punto, pueden jugar
un papel significativo en la inestabilidad del terreno y deben ser considerados en futuras

evaluaciones y planes de mitigacion.
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4.5 Inventario de deslizamientos

En esta seccidn se presentara un inventario de las zonas criticas, que incluye las fichas de
los deslizamientos identificados en el area de estudio de manera individual. Ademas, se
incluyen fotografias e imagenes, asi como la caracterizaciébn de las muestras de suelo
recolectadas, proporcionando informacion sobre sus propiedades fisicas y mecanicas.
Finalmente, se realizara un analisis de los deslizamientos ocurridos a lo largo de los afos,
evaluando los factores desencadenantes y las tendencias observadas, con el objetivo de
entender mejor los procesos que afectan la estabilidad del terreno y evaluar las medidas de

mitigacién en las zonas ya intervenidas.

Se presenta un inventario que consta de 6 zonas criticas donde se han identificado
movimientos de masa, distribuidas a lo largo del tramo como se muestra en la figura 19. Estas
zonas criticas se identificaron a partir del mapa de susceptibilidad obtenido y de los recorridos

de campo, que permitieron validar y precisar las areas de alta susceptibilidad.
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Figura 19. Ubicacion de las zonas criticas identificadas en el area de estudio

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 19 también se presenta la ubicacion de las muestras recolectadas. En total, se
extrajeron 11 muestras distribuidas en las 6 zonas criticas. Los resultados de los ensayos
realzados en laboratorio se presentan en el Anexo A.

En la tabla 23 se presenta el detalle de la recoleccion de las muestras.

Tabla 23. Resumen de la informacién de las muestras de suelo recolectadas, UTM WGS84

Muestra Sector Abscisa Coordenada| Coordenada Profundidad
en X enyY
M1 Zona critica2 | 8+200 720710 9696849 Superficial
M2 Zona critica2 | 8+150 720742 9696883 Superficial
M3 Zona critica 2 | 8+150 720742 9696883 Superficial
M4 Zona critica2 | 8+130 720744 9696902 Superficial
M5 Zona critica3 | 7+520 720653 9697368 Superficial
M6 Zona critica3 | 7+510 720640 9697376 Superficial
M7 Zona critica4 | 7+320 720602 9697628 Superficial
M8 Zona critica4 | 7+330 720600 9697633 Superficial
M9 Zona critica5 | 7+100 720530 9697719 Superficial
M10 Zona critica5 | 7+100 720514 9697737 Superficial
M11 Zona critica6 | 6+540 720851 9698267 Superficial

Fuente: Elaboracién propia

En 4 de estas zonas criticas (Zonas 1, 3, 4 y 5), ya se ha realizado algun tipo de intervencién
por parte de ELECAUSTRO S.A. para mitigar dafios y contener los deslizamientos, mientras
gue en las zonas 2 y 6 no hay registro de intervenciones. Por lo tanto, el inventario se dividira
en zonas criticas intervenidas y zonas criticas no intervenidas. Esto permitira comparar la
efectividad de las intervenciones realizadas y evaluar las condiciones actuales en las zonas

sin intervencioén

45.1 Zonas criticas intervenidas

En esta seccidn se presentan las zonas con deslizamientos existentes que han sido ya

intervenidas. Las fichas elaboradas en campo se presentan en los anexos.
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4.5.1.1 Zona critica 1 (Abscisa via 8+850)

Caracterizacion de suelos

Debido a la alta presencia de material rocoso en la zona del deslizamiento, no fue posible
tomar muestras de suelo directamente. Sin embargo, durante la etapa inicial del
deslizamiento, se ha realizado el trabajo: "Estudios de estabilizacion del talud ubicado entre
las abscisas 9+140 — 9+240 de la via Chanlud — Tufii" (ELECAUSTRO, 2017), reportando la

presencia de suelos superficiales friccionantes con compacidad y saturacion variables.
Anélisis

La figura 20 muestra dos imagenes satelitales de la zona del deslizamiento, a la izquierda

una imagen del afio 2015 y a la derecha una imagen del afio 2017.

Zona Critica 1 4 ¥ Zona Critica 1 1,
Ao 2015 Aho 2017
zona | Escape |
deslizada

Zona
deslizada
Deslizamientos
menores

o ]

Figura 20. Imagenes satelitales de la zona critica 1 en los afios 2015 y 2017

Fuente: Elaboracion propia

En 2015, el deslizamiento estaba en sus etapas iniciales, abarcando aproximadamente 1497
m2. Para 2017, el area del deslizamiento aumenté en un 68%, afectando la zona debajo de la
via y reduciendo la cobertura vegetal. Ademas, se formd un escarpe en la parte superior y

hubo deslizamientos menores en areas aledafas
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Zona Critica 1
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Cuneta de coronacién
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Zona con
vegetacion
desplazada

Figura 21. Imagen satelital de la zona critica 1 en el afio 2022

Fuente: Elaboracion propia

En 2022, como se observa en la figura 21, la zona deslizada aument6 significativamente a
aproximadamente 11,407 m2 desplazando una extensa area de vegetacion debajo de la via,
mientras que los deslizamientos menores se cubrieron de vegetacion nuevamente. También
se iniciaron trabajos de estabilizacién, como la construccion de un sistema bermas y una

cuneta de coronacion.

En la actualidad, el talud ha sido estabilizado de manera satisfactoria con la construccion de
bermas y muros de contencion en su base, ademas de una cuneta de coronacion en la parte
superior. Ademas, es posible notar que la vegetacion empieza a crecer nuevamente en la
zona y la exposicién de material suelto es mucho menor que en afios anteriores. En la figura
22 se observan fotografias del lugar, y en la tabla 24 se presenta la ficha de deslizamiento

elaborada en campo.
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Tabla 24. Ficha de deslizamiento de la zona critica 1

INVENTARIO DE LOS MOVIMIENTOS DE MASA

Cadigo: MT1 Fecha: 21 de junio de 2024
Lugar: Via Chanlud - Tufii Proyeccion: UTM WGS84 - Zona 17
Abscisa de la via: 8+850 Coordenadas: X y
Altitud: 3425 msnm 720483 9696582
TIPO DE MOVIMIENTO MATERIAL

Observacién en campo Resultados Muestra
Caida % %
Deslizamiento X |Roca 85% Grava -
Reptacién Suelo 5% Arena -
Flujos Detrito 10% Limo -
Volcamiento
Propagacion Lateral Plasticidad -
Complejo Clasificaciéon SUCS: -
GEOLOGIA

El talud muestra un afloramiento de una matriz de roca de color gris, posiblemente una andesita.

GENERAL
Altura de deslizamiento: 100m Ancho del deslizamiento: 80m
Pendiente del deslizamiento: 30° Superficie de deslizamiento: 11407m?

EVIDENCIAS DE ACCION HUMANA

La zona ha sido intervenida y se han construido bermas para estabilizar el talud. Ademas, se observa la

presencia de rocas a pie del talud como proteccion para los materiales que se desprenden desde arriba.

OTRAS OBSERVACIONES

Hay una ligera cobertura vegetal de color blanquecino en ciertas partes del talud, posiblemente liquenes o

musgos, pero en general predomina la ausencia de una capa vegetal.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 22. Fotografias de la zona critica 1
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4.5.1.1 Zona critica 3 (Abscisa via 7+550)
Clasificacién de suelos

En esta zona critica se tomaron dos muestras en dos abscisas, los resultados obtenidos se

presentan en la Tabla 25.

Tabla 25. Clasificaciéon de las muestras de suelo de la zona critica 3

Contenido Limites de Atterberg
© ©
7 3 3 SHESEES
g a = \ﬂ; \f; \U.)/ 0 0 0
3 2 n > c S LL (%) | LP (%) | IP (%)
o < i
M5 | 74550 SM 52.0 | 26.3 | 21.7 37.6 24.8 12.7
M6 | 7+540 SP 10.2 | 88.3 1.6 NP NP NP

Fuente: Elaboracién propia

Debido a la alta cantidad de suelo grueso no se pudo determinar los limites de Atterberg para
la muestra M6, ya que se trataba de un suelo no plastico. Los resultados indican la presencia
de suelos friccionantes con buenas propiedades de drenaje, pero que también pueden ser
susceptibles a la erosion y pérdida de resistencia en condiciones de alta humedad. La arena
limosa encontrada sugiere que este suelo puede deformarse lentamente y mantener cierto

grado de cohesion, favoreciendo la reptacion en el sitio.

Analisis

Zona
deslizada

&% N
Corrugaciones

T

Figura 23. Imagenes satelitales de la zona critica 3 en los afios 2021 y 2023

Fuente: Elaboracion propia
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La figura 23 muestra dos imagenes satelitales de la zona del deslizamiento, a la izquierda
una imagen del afio 2021 no muestra signos de deslizamientos en el terreno. Por otro lado,
en el 2023, se puede notar que la zona muestra claros signos de alteraciéon. Tanto en la parte
superior de la via como en la parte inferior de esta, se puede observar un corrugamiento de
la superficie del terreno. Se deduce que este deslizamiento puede tratarse de una reptacion
ocasionada por la presencia de numerosas vertientes en esta zona, lo cual hizo que este

suelo se sature, pierda resistencia y se deslice lentamente.

En este afio, como una medida de prevencion, se realizd una zanja en la parcela de la parte
inferior de la via, posiblemente para drenar el exceso de agua en la zona. La cobertura

vegetal, principalmente pasto natural, no ha cambiado con el tiempo.

Actualmente, se estan realizando trabajos de mantenimiento en el canal de conduccién vy,
como se puede observar en la figura 24, se ha construido una cuneta que desemboca en un
pozo de hormigon para controlar la infiltracion de agua. Aunque estos esfuerzos son positivos,
se necesitan medidas adicionales, como la instalacion de subdrenes, para mejorar el control

del agua en la zona.

Figura 24. Fotografias del pozo de hormigon en la zona critica 3

En la tabla 26 se muestra la ficha de la zona critica 3, y en la figura 25 una fotografia del sitio.
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Tabla 26. Ficha de deslizamiento de la zona critica 3

INVENTARIO DE LOS MOVIMIENTOS DE MASA

Cédigo: MT3 Fecha: 21 de junio de 2024
Lugar: Via Chanlud - Tufii Proyeccion: UTM WGS84 - Zona 17
Abscisa de la via: 7+550 Coordenadas: X y
Altitud: 3410msnm 720649 9697379
TIPO DE MOVIMIENTO MATERIAL

Observacién en campo Resultados Muestra
Caida % %
Deslizamiento X |Roca 0% Grava 31.1
Reptacién X [Suelo 90% Arena 57.3
Flujos Detritos 10% Limo 11.6
Volcamiento
Propagacioén Lateral Plasticidad 12.7%
Complejo Clasificacion SUCS: SM, SP
GEOLOGIA

Se pueden observar la presencia de pequefias rocas fragmentadas (detritos). En los alrededores se

puede observar afloramientos de una roca de color gris oscuro, probablemente andesita.

GENERAL

Altura de deslizamiento: 50m Ancho del deslizamiento:

40m

Pendiente del deslizamiento: 24 617m?

Superficie de deslizamiento:

EVIDENCIAS DE ACCION HUMANA

En la zona se han realizado trabajos de mantenimiento y reparacion del canal.

OTRAS OBSERVACIONES

Por la forma del deslizamiento se puede deducir que se trata de una reptacion. Al parecer este
movimiento llegé a afectar al canal por ello se realizaron las distintas intervenciones. Se puede
observar que en la zanja realizada en el margen derecho del deslizamiento corre gran cantidad de

agua.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 25. Fotografia de la zona critica 3 en la actualidad
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4.5.1.1 Zona critica 4 (Abscisa via 7+320)

En esta zona critica se tomaron 2 muestras de suelo en los taludes de la parte superior de la
via. Los resultados de los ensayos se muestran en la tabla 27:

Tabla 27. Clasificacion de las muestras de suelo de la zona critica 3.

Contenido Limites de Atterberg
© @© ~ ~ —~
) %] D @© © n
S ! LL (%) | LP (%) | IP (%
E 2 7 3 S S (%) (%) (%)
O < o
M7 7+320 GM 40.7 37.0 22.4 NP NP NP
M8 7+330 SC 38.8 42.2 19.1 38.2 10.5 27.7

Fuente: Elaboracion propia

Los ensayos de laboratorio revelan la presencia de suelos en los cuales predominan las
particulas gruesas (grava y arena), esta caracteristica confiere cierta estabilidad a los suelos
en condiciones secas. Sin embargo, la presencia de un porcentaje significativo de finos puede
reducir la permeabilidad del suelo y aumentar su susceptibilidad a la saturacién, haciendo

gue pierdan resistencia y aumentando las probabilidades de que ocurran deslizamientos.
Analisis

Zona critica 4
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Figura 26. Imagenes satelitales de la zona critica 4 en los afios 2017 y 2021

Fuente: Elaboracion propia
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La figura 26 muestra que en el afio 2017 no se observan signos de problemas en la zona. Sin
embargo, en el 2021 se puede notar un deslizamiento pequefio en la parte superior de la via,

el cual tiene una extension de aproximadamente 219 m2.

Zona critica 4

Ao 2023

Figura 27. Imagen satelital de la zona critica 4 en el afio 2023

Fuente: Elaboracién propia

En el afio 2023, como se puede ver en la figura 27, se pueden notar varias zonas con signos
de alteracion y el problema abarca una longitud de aproximadamente 70 metros a lo largo de
la via'y un area de 705 m?. De acuerdo con informacion proporcionada por ELECAUSTRO se
trata de un deslizamiento con desprendimiento de material y caida de bloques, provocado por

la abundante presencia agua y pendiente muy pronunciadas.

En la actualidad, se puede observar en la figura 28 que se han realizado trabajos para
estabilizar esta zona. Basicamente se ha realizado una limpieza del talud y se ha tratado de
disminuir la pendiente de este. Estos trabajos sugieren que se estan implementando medidas

para mitigar el deslizamiento, aunque el éxito de estas medidas aln esta por determinarse.

La tabla 28 muestra la ficha del deslizamiento presente en la zona critica 4
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Tabla 28. Ficha de deslizamiento de la zona critica 4.

INVENTARIO DE LOS MOVIMIENTOS DE MASA

Cadigo: MT4 Fecha: 21 de junio de 2024
Lugar: Via Chanlud - Tufii Proyeccion: UTM WGS84 - Zona 17
Abscisa de la via: 7+320 Coordenadas: X y
Altitud: 3400msnm 720602 9697631

TIPO DE MOVIMIENTO MATERIAL

Observacién en campo Resultados Muestra

Caida X % %
Deslizamiento X |Roca 0 Grava 39.8
Reptacién Suelo 90 Arena 39.6
Flujos Detritos 10 Limo 20.8
Volcamiento
Propagacion Lateral Plasticidad 27.7 %
Complejo Clasificaciéon SUCS: GM, SC
GEOLOGIA

La superficie del talud muestra signos de erosion y desprendimiento de materiales que han sido arrastrados.
La heterogeneidad de los materiales encontrados indica la presencia de un depdsito coluvial.

GENERAL

Altura de deslizamiento: 70m Ancho del deslizamiento: 25m

Pendiente del deslizamiento: 40° Superficie de deslizamiento: 705 m?2

EVIDENCIAS DE ACCION HUMANA

Se observa que se han realizado obras de mantenimiento de la tuberia de conduccién en la zona,

ademas, se ha reducido la pendiente del talud.

OTRAS OBSERVACIONES

En la corona se puede observar vegetacion herbacea no tan densa.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 28. Fotografia de la zona critica 4
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4.5.1.2 Zona critica 5 (Abscisa via 7+140)
Caracterizacion de suelos

En esta zona se extrajeron 2 muestras de suelo, una en el cuerpo del deslizamiento (M10) y

otra en el escarpe (M9). Los resultados de los ensayos muestran en la tabla 29.

Tabla 29.Clasificacion de las muestras de suelo de la zona critica 5.

Contenido Limites de Atterberg
© © — ~ —
= 7)) wn =) =) =)
g o 8 9\./ Q\/ 5’\./

4 g © ® LL (%) | LP (%) | IP (%

> o 0 0 0

E 2 % 3 S S (%) (%) (%)
©) < o

M9 7+100 SM 6.7 44.1 49.2 40.0 29.9 10.1

M10 7+100 SM 194 47.1 33.5 36.9 27.7 9.2

Fuente: Elaboracién propia

En este caso ambas muestras se clasifican como arenas limosas. La presencia de este tipo
de suelos indica que este terreno puede ser propenso a la infiltracién y movimiento de agua
mediante flujos subterrdneos. Ademas, el alto porcentaje de finos implica que el suelo puede

ser susceptible a la saturacion y a la pérdida de estabilidad bajo condiciones de alta humedad.

Anédlisis

Zona critica § P Zona critica §

Ado 2015 1 #0702

-

Zona del futuro Zona deslizada
deslizamiento

Figura 29. Imagenes satelitales de la zona critica 5 en los afios 2015 y 2021

Fuente: Elaboracion propia
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La figura 29 muestra el contraste de la zona afectada en un lapso de 6 afios. En 2015, no se
observan signos de deslizamiento ni perturbaciones en el terreno. Para 2021, el deslizamiento

abarca aproximadamente 1750 mz2, con la capa vegetal casi totalmente removida y material

desplazado acumulado en la via, ademas de una fractura en la parte superior.

Zona critica § " Zona critica 5

Zona deslizada

Figura 30. Imagenes satelitales de la zona critica 5 en los afios 2015 y 2022

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 30 se puede observar a la derecha una imagen satelital del afio 2022. En este
afo el area deslizada ha aumentado un 28%, aunque la fractura en la parte superior del
deslizamiento no se ha desplazado. Ademas, la zona del deslizamiento continda sin tener
cobertura vegetal. A la izquierda se observa una imagen del afio 2023. En este afio el
deslizamiento mantiene la misma proporcion que en 2022, indicando cierto grado de
estabilizacion. Se puede observar vegetacion creciendo en el &rea deslizada y la desaparicion

de la fractura observada en afos anteriores.

Actualmente se han realizado trabajos de estabilizacion como terrazas, colocacion de
subdrenes y, ademas, segun informacion de ELECAUSTRO, inyecciones de lechada de
cemento para mejorar las propiedades geomecanicas del suelo en esta zona. En las visitas
de campo se pudo ver que, a pesar de estos esfuerzos, persiste la presencia de agua en la

Zzonha como se muestra en la figura 31.

En la tabla 30 se presenta la ficha del deslizamiento de la zona critica 5.
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Tabla 30. Ficha de deslizamiento de la zona critica 5

INVENTARIO DE LOS MOVIMIENTOS DE MASA

Cddigo: MT5 Fecha: 21 de junio de 2024
Lugar: Via Chanlud - Tufii Proyeccion: UTM WGS84 - Zona 17
Abscisa de lavia: 7+140 Coordenadas: X y
Altitud: 3420msnm 720540 9697714
TIPO DE MOVIMIENTO MATERIAL

Observacion en campo Resultados Muestra
Caida % %
Deslizamiento X |Roca 0 Grava 13.1
Reptaciéon Suelo 90 Arena 45.6
Flujos Detritos 10 Limo 41.4
Volcamiento
Propagacién Lateral Plasticidad 9.7 %
Complejo Clasificacion SUCS: SM
GEOLOGIA

Se observa un deslizamiento de gran extension, el material presente es un material fino con
fragmentos pequefios de roca. El material no esta consolidado, por lo que se deduce que se

trata de un coluvial.

GENERAL
Altura de deslizamiento: 75m Ancho del deslizamiento: 30m
Pendiente del deslizamiento: 25° Superficie de deslizamiento: 2464m?

EVIDENCIAS DE ACCION HUMANA

En la zona deslizada se ha realizado un terraceo y, ademas, se han colocado drenes por toda

el area.

OTRAS OBSERVACIONES

Se observa afloramientos de agua en todo el deslizamiento.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 31. Fotografia de la zona critica 6
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45.2 Zonas criticas no intervenidas

En esta seccion se presentan los deslizamientos observados en los que no se ha registrado
ningun trabajo para la estabilizacion de los taludes.

4.5.2.1 Zona critica 2 (Abscisa via 8+110)
Caracterizacion de suelos

En esta zona se extrajeron 4 muestras de suelo, una de ellas en el area del deslizamiento y
las demas en sitios adyacentes al deslizamiento, los resultados obtenidos de cada muestra

se muestran en la tabla 31.

Tabla 31. Clasificaciéon de las muestras de suelo de la zona critica 2

Contenido Limites de Atterberg
© © P —~ —
= wn N o o &)
il s S S5
=) o 4 LL (%) | LP (%) | IP (%
E 2 7 3 3 S (%) (%) (%)
O < i

M1 8+200 SC 27.2 | 33.4 | 39.43 40.8 21.7 19.1
M2 8+150 GM 60.6 | 25.1 14.3 37.5 28.2 9.3
M3 8+150 SC 247 | 36.8 38.6 33.4 11.9 21.4
M4 8+130 SM 30.7 | 47.7 21.6 39.6 NP NP

Fuente: Elaboracion propia

La zona critica presenta suelos con variada capacidad de retencién y drenaje de agua. La
presencia de arcilla en ciertas muestras hace que este suelo sea propenso a retener agua y,
por lo tanto, a expandirse y contraerse en condiciones de humedad. Por otro lado, los suelos
limosos, a pesar de tener un drenaje bueno, pueden tender a perder resistencia cuando se

saturan y, por ende, contribuir a la inestabilidad de la zona.

Anélisis

La figura 32 presenta dos imagenes satelitales de la zona del deslizamiento, a la izquierda

una del afio 2015 y a la derecha una imagen del afio 2022.
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Figura 32. Imagenes satelitales de la zona critica 2 en los afios 2015 y 2022

Fuente: Elaboracién propia

En 2015, el deslizamiento abarcaba aproximadamente 537 m2 y no mostré variaciones
significativas en los afios posteriores. En ambas imagenes se observa un escarpe notable y

material expuesto, sin vegetacion ni intervencién para estabilizacion.

Zona critica 2
Afo 2023

,.
1!
g
.'
4

| J
)

Figura 33. Imagen satelital de la zona critica 2 en el afio 2023

Fuente: Elaboracion propia
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En 2023, como se observa en la figura 33, el area afectada disminuyd a 225 m?, con escarpes

menos pronunciados y vegetacién dispersa.

Actualmente, la parte superior del talud muestra material suelto, raices expuestas y un
escarpe de aproximadamente 2 m de altura. La vegetacion sigue siendo dispersa y la base
del talud muestra signos de erosion activa con material acumulado. Se han observado
trabajos de mantenimiento en el canal, pero no se ha realizado ninguna estabilizacién en la

zona deslizada. La tabla 32 presenta la ficha de deslizamiento que fue llenada en campo.

Tabla 32. Ficha de deslizamiento de la zona critica 2

INVENTARIO DE LOS MOVIMIENTOS DE MASA

Cadigo: MT2 Fecha: 21 de junio de 2024
Lugar: Via Chanlud - Tufii Proyeccién: UTM WGS84 - Zona 17
Abscisa de la via: 8+110 Coordenadas: X y
Altitud: 3396msnm 720719 9696849
TIPO DE MOVIMIENTO MATERIAL

Observacion en campo Resultados Muestra
Caida % %
Deslizamiento X |Roca 0 Grava 27.2
Reptacion Suelo 80 Arena 33.4
Flujos Detritos 20 Limo 39.4
Volcamiento
Propagacioén Lateral Plasticidad 19.1%
Complejo Clasificacion SUCS: SC
GEOLOGIA

Se observa un material suelto con presencia de pequefias rocas fragmentadas y una capa inferior de

material menos consolidado.

GENERAL
Altura de deslizamiento: 30m Ancho del deslizamiento: 40m
Pendiente del deslizamiento: 22 Superficie de deslizamiento: 1277m?

EVIDENCIAS DE ACCION HUMANA

No se observa ninguna accion humana en la estabilizacion del talud. Si se observa trabajos en el canal.

OTRAS OBSERVACIONES

Se observan raices expuestas y areas donde el suelo ha sido socavado. En la parte de la corona hay una
capa de cobertura vegetal bastante marcada, lo que sugiere reptacion en la parte de arriba. En el cuerpo
principal del deslizamiento también se observa presencia de una capa vegetal. El tipo de deslizamiento se

asemeja a un deslizamiento traslacional segun lo observado.

Fuente: Elaboracion propia
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La figura 34 muestra una fotografia del deslizamiento ocurrido en la zona critica 2.

Figura 34. Fotografia de la zona critica 2

4.5.2.1 Zona critica 6 (Abscisa via 6+470)

Caracterizacion de suelos

En esta zona se extrajo Gnicamente una muestra de suelo y los resultados de los ensayos de
laboratorio se muestran en la tabla 33.

Tabla 33. Clasificaciéon de las muestras de suelo de la zona critica 2

Contenido Limites de Atterberg
© © = —~ —
7 2 § S S
% © o @ | LL (%) | LP (%) | IP (%
=] 0 0 0
E 2 % 3 S S (%) (%) (%)
S) < o
M11 | 6+540 SM 259 | 61.2 | 12.94 NP NP NP

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados indican que en la zona existe un tipo de suelo friccionante, con moderada
capacidad de drenaje. La nula plasticidad de la muestra sugiere que este tipo de suelo no se
deforma antes de fracturarse y en condiciones de saturacion podria ser propenso a producir
deslizamientos.

Analisis

La figura 35 muestra dos imagenes satelitales de la zona del deslizamiento: la de la izquierda
del afio 2015 y la de la derecha del afio 2021.
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Zona critica 6 . Zona critica 6 ljf

Zona deslizada

Ao 2015

Zona deslizada

Figura 35. Imagenes satelitales de la zona critica 6 en los afios 2015 y 2021

Fuente: Elaboracion propia

En 2015, el deslizamiento abarcaba 4030 m2 y practicamente no se observa vegetacion en la
zona afectada. Para 2021, el deslizamiento ha aumentado en un 25%, se puede ver una
topografia notablemente mas irregular y abrupta, especialmente en la parte superior de la

corona. Sin embargo, se observa también vegetacion dispersa en el pie del talud.

Zona critica 6 ’
Afio 2023

Cuneta de coronacién

Figura 36. Imagen satelital de la zona critica 6 en el afio 2023

Fuente: Elaboracion propia
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En 2023, como se observa en la figura 36, la morfologia del deslizamiento no ha cambiado
significativamente respecto a 2021, y aunque la mayor parte del terreno sigue expuesto y
erosionado, pequefas areas han comenzado a mostrar recuperacion de vegetacion. En este
afio, se observa también la construccién de una cuneta de coronacion en la parte alta como

medida de estabilizacion.

La tabla 34 muestra la ficha del deslizamiento registrado en la zona critica 6.

Tabla 34. Ficha de deslizamiento de la zona critica 6

Cédigo: MT2 Fecha: 21 de junio de 2024
Lugar: Via Chanlud - Tufii Proyeccion: UTM WGS84 - Zona 17
Abscisa de la via: 6+470 Coordenadas: X y
Altitud: 3420msnm 720855 9698256
TIPO DE MOVIMIENTO MATERIAL

Observacién en campo Resultados Muestra
Caida % %
Deslizamiento X |Roca 50 Grava 25.9
Reptacién Suelo 10 Arena 61.2
Flujos Detritos 40 Limo 12.9
Volcamiento
Propagacion Lateral Humedad - Plasticidad NP
Complejo Clasificaciéon SUCS.: SM
GEOLOGIA

Se observo gran cantidad de material grueso, en el escarpe del deslizamiento se observé afloramientos
de roca, probablemente andesita.

GENERAL
Altura de deslizamiento: 100m Ancho del deslizamiento: 50m
Pendiente del deslizamiento: 70° Superficie de deslizamiento: 5398m?

EVIDENCIAS DE ACCION HUMANA

En la parte superior del deslizamiento se ha realizado una cuneta de coronacion. Al pie del talud se

ha realizado una zanja.

OTRAS OBSERVACIONES

Se observa afloramientos de agua en todo el deslizamiento. Existe presencia de vegetacion, aunque

en algunos lugares existen zonas sin cobertura vegetal.

Fuente: Elaboracion propia

Actualmente, el deslizamiento no ha cambiado significativamente en comparacion con 2023,
la vegetacion se ha vuelto més densa y no hay signos de movimientos recientes, a pesar de
la presencia de agua, que puede ser observado en la figura 37. No se han observado méas

trabajos de estabilizacion ademas de la cuneta de coronacion.
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Figura 37. Fotografia de la zona critica 6

4.6 Correlacion entre el mapa de susceptibilidad y el inventario de deslizamientos

Para validar los resultados, se cre6 un mapa con la ubicacion y extensién aproximada de los
deslizamientos registrados en el inventario. Este mapa se superpuso al mapa de
susceptibilidad presentado anteriormente para identificar semejanzas, como se muestra en
la figura 38. Se observa que los deslizamientos se encuentran en las zonas rojas, clasificadas

como de alta y muy alta susceptibilidad.
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Figura 38. Mapa de correlacion entre los deslizamientos y la susceptibilidad determinada

Fuente: Elaboracion Propia.
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5. CONCLUSIONES
A partir de la informacién recolectada digitalmente y en campo, se elaboraron mapas de indice
de susceptibilidad para litologia, pendientes, cobertura vegetal y precipitaciones. El mapa
litologico resalta zonas con materiales menos estables, como depdsitos coluviales, que son
mas susceptibles por su menor resistencia y estabilidad. Estos materiales, analizados
posteriormente en laboratorio, mostraron una compaosicién significativa de arena y finos, con
menos gravas Y niveles moderados a altos de plasticidad. Esto confirmé que los suelos en
las zonas de alta susceptibilidad tienen capacidad limitada de drenaje, incrementando la

probabilidad de saturacién y, por tanto, de inestabilidad del talud.

El mapa de pendientes muestra que las areas con inclinaciones mayores se encuentran en
las zonas aledafias a la via y alcanzan pendientes de hasta 55 grados, lo que afecta
significativamente la estabilidad del terreno. Por otro lado, el mapa de precipitaciones permitié
identificar que las zonas ubicadas en la parte bajan de la montafia poseen menores
intensidades de lluvia, lo que se refleja en una menor susceptibilidad a deslizamientos. A
medida que se asciende hacia las partes altas, las intensidades de precipitacion aumentan,

incrementando también el grado de susceptibilidad de estas zonas.

La cobertura vegetal, aunque inicialmente podria parecer un factor de menor relevancia
comparado con la pendiente, la litologia o la humedad, ha mostrado tener un impacto
significativo en la estabilidad del terreno. Areas con vegetacion densa presentaron una menor
susceptibilidad a deslizamientos, evidenciando la capacidad de la vegetacion para reducir la
erosion y mejorar la cohesion del suelo. Sin embargo, en zonas donde la cobertura vegetal
es escasa 0 inexistente, la susceptibilidad a deslizamientos aumenta. Por otro lado, cabe
destacar que los mapas de sismicidad y de humedad asignan un solo valor, lo que limita su

capacidad para representar variaciones locales en estos factores criticos.

El mapa final de susceptibilidad, elaborado mediante la integraciéon de los factores
condicionantes y desencadenantes, indica que las zonas con alta y muy alta susceptibilidad
ocupan un 32.50% del area total y se caracterizan principalmente por la presencia de
pendientes pronunciadas y materiales coluviales. Sin embargo, un aspecto critico que no se
pudo representar adecuadamente es la variabilidad de la humedad del suelo. Aunque el factor
de humedad se asigné utilizando datos criticos de una estacion representativa, las
observaciones de campo indican que la humedad varia en distintos puntos. Para abordar esta
limitacion, se intentd representar parcialmente mediante la litologia, asignando un factor
menor a los lugares con mas presencia de roca, ya que estas areas absorben menos agua

en comparacion con los depdsitos coluviales.
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El mapa de correlacion entre el mapa de susceptibilidad final y el inventario de deslizamientos
muestra que la metodologia empleada fue efectiva para identificar las areas con mayor riesgo.
Los resultados muestran que las zonas de muy alta susceptibilidad coinciden con las areas
donde se han registrado deslizamientos histéricamente. El inventario ha permitido rastrear
cdmo se han desarrollado y expandido los deslizamientos a lo largo del tiempo. Esto ha
permitido determinar que la rapidez de avance de los deslizamientos analizados esta entre 3
y 8 metros por afo aproximadamente. Ademas, se ha notado que en los afios 2017 y 2021

se han se tenido mayores problemas en cuanto a estabilidad de estas zonas.

Se observo que el deslizamiento presente en la zona critica 1 es el de mayor extension,
llegando a abarcar en la actualidad un area de 1.14 ha aproximadamente, afectando incluso
a zonas que se encuentran en la parte inferior de la via. Sin embargo, las medidas de
estabilizacion realizadas en la zona han demostrado tener un impacto positivo ya que en la
actualidad no se observan mas indices de deslizamientos. Lo mismo se puede decir de la
zona critica 5, donde algunos de los trabajos de estabilizacion realizados han sido efectivos
y han logrado estabilizar la zona, aunque, al igual que en todas las zonas criticas las

afloraciones de agua aun siguen siendo un problema latente.

Finalmente, aunque los mapas de litologia, pendientes, cobertura vegetal y precipitaciones
proporcionan una base sélida para identificar areas vulnerables, la ocurrencia final de un
deslizamiento depende de factores adicionales que no siempre pueden ser mapeados con
precision. Entre estos factores se encuentran eventos desencadenantes como lluvias
intensas y repentinas, sismos, y cambios en el uso del suelo que alteren las condiciones
iniciales del terreno. Estos factores, que pueden no ser capturados en los mapas de
susceptibilidad, juegan un papel crucial en la generacién de deslizamientos, subrayando la
importancia de una vigilancia continua y la actualizacion periddica de los datos para una

evaluacion mas precisa y oportuna de los riesgos.
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6. RECOMENDACIONES
La principal recomendacion de este estudio es mejorar el mecanismo para capturar
informacion relacionada con la humedad del suelo y las precipitaciones. Se sugiere instalar
estaciones de monitoreo adicionales y sensores de humedad en distintos puntos del area de
estudio para obtener datos mas detallados y especificos. Estos datos permitiran una
representacion mas precisa de la variabilidad de la humedad en el mapa de susceptibilidad,

mejorando asi la precision del modelo y la identificacién de zonas criticas.

Ademas, se recomienda realizar un andlisis mas a profundidad del efecto de los sismos en
los deslizamientos, especialmente en materiales rocosos con discontinuidades y en taludes.
Es crucial entender cémo los eventos sismicos influyen en la estabilidad de los taludes y en
la propagacion de deslizamientos. Para ello, se podria seleccionar un talud representativo
con susceptibilidad muy alta e incorporar simulaciones de sismos utilizando software
especializado. Este analisis ayudara a prever los efectos de los sismos y a disefiar estrategias

de mitigacion mas efectivas.

Basado en los datos obtenidos y el andlisis de susceptibilidad, se recomienda desarrollar e
implementar medidas de mitigacion adecuadas en las zonas de alto riesgo. Estas medidas
pueden incluir la estabilizacién de taludes, la mejora de la infraestructura de drenaje y la
reforestacion de areas vulnerables. Finalmente, es fundamental la implementaciéon de un
programa de monitoreo continuo del area de estudio. La recopilacién constante de datos
geotécnicos, hidrolégicos y climéticos permitird la actualizacion regular del mapa de

susceptibilidad y la identificacion temprana de cambios en las condiciones del terreno.
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8. Anexos

Anexo A. Resumen de los resultados de la clasificacion de suelos

Muestra M1.

Proyecto: Elaboracién de de un mapa de susceptibilidad al movimiento de masas en el tramo incial de la conduccion Chanlud-
Tufii.
Sector: Zona Critica 2 Abscisa: 8+200
Muestra: M1 Profundidad: Superficial
G | . Porcentajes
ranulometria Grava 27.21%
Arena 33.4|%
1000 Finos 39.43]%
90.0
80.0 —
Limites
70.0 -
s 600 LL 40.83|%
< N LP 21.72|%
s 50.0 =
& a0 [ P 19.11(%
30.0
20.0 Clasificacién
10 i
0 SuCS SC (Arena arcillosa con
0.0 grava)
10 1 0.1 0.01
Tamiz (mm)

Muestra M2

Proyecto:  Elaboracién de de un mapa de susceptibilidad al movimiento de masas en el tramo incial de la conduccién Chanlud-
Tufii.
Sector: Zona Critica 2 Abscisa 8+150
Muestra: M2 Profundidad: Superficial
G | tri Porcentajes
ranulometria Grava 50.61%
Arena 25.1({%
100.0 - p
90.0 Finos 14.31|%
80.0
70.0 Limites
g 600 RN LL 37.51|%
g 500 = LP 28.17|%
g 400
T IP 9.34(%
30.0
20.0 —
100 Clasificacién
0.0 GM (Grava limosa con
sucs
10 1 0.1 0.01 arena)
Tamiz (mm)
Muestra M3
Proyecto:  Elaboracién de de un mapa de susceptibilidad al movimiento de masas en el tramo incial de la conduccién Chanlud-
Tufii.
Sector: Zona Critica 2 Abscisa 8+150
Muestra: M3 Profundidad: Superficial
s | ; Porcentajes
ranulometria Grava 24.7]%
Arena 36.8|%
100.0 n %
90.0 Finos 38.6|%
80.0
70.0 Limites
g 600 LY LL 33.26|%
g 50.0 LP 11.87|%
3 Y
a 400 g 1P 21.39]%
30.0
20.0
10.0 Nhel Clasificacién
0.0 SC (Arena arcillosa con
100 10 1 0.1 0.01 sucs grava )
Tamiz (mm)
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Muestra M4

Proyecto:  Elaboracion de de un mapa de susceptibilidad al movimiento de masas en el tramo incial de la conduccién Chanlud-
Tufii.
Sector: Zona Critica 2 Abscisa 8+130
Muestra: M4 Profundidad: Superficial
G | . Porcentajes
ranulometria Grava 30.7]%
1000 Arena 47.7|%
90.0 Finos 21.60|%
80.0
70.0 Limites
™~
g 60.0 s LL 39.59|%
g ig g Rl LP NP
1P NP
30.0
20.0 =
100 Clasificacién
SM (Arena limosa con
e 10 1 0.1 0.01 sucs ( grava)
Tamiz (mm)

Muestra M5

Proyecto:  Elaboracion de de un mapa de susceptibilidad al movimiento de masas en el tramo incial de la conduccién Chanlud-
Tufi.
Sector: Zona critica 3 Abscisa 7+550
Muestra: M5 Profundidad: Superficial
G I ; Porcentajes
ranulometria Grava 26.31%
Arena 52.0|%
1000 Finos 21.66]%
90.0
80.0 —
Limites
70.0 p
= 600 LL 37.56|%
S o LP 24.83|%
bid : ™
& a0 = P 12.73|%
30.0
20.0 b Clasificacién
10.0 i
sucs SM (Arena limosa con
0.0 grava)
10 1 0.1 0.01
Tamiz (mm)

Muestra M6

Proyecto:  Elaboracion de de un mapa de susceptibilidad al movimiento de masas en el tramo incial de la conduccién Chanlud-
Tufi.
Sector: Zona critica 3 Abscisa 7+550
Muestra: M6 Profundidad: Superficial
B Porcentajes
Granulometria Grava 10.2]%
Arena 88.3|%
100.0 Finos 1.56|%
90.0
80.0 Limites
70.0 \ LL NP
S 60.0 LP NP
g 500 P NP
S 400
30.0 kY Clasificacién
20.0 E
Sucs SP (Arena mal graduada)
10.0
0.0 =
10 1 0.1 0.01
Tamiz (mm)

97

David Esteban Moscoso Astudillo — Wilson Eugenio Romero Aucancela



UCUENCA

Muestra M7

Proyecto:  Elaboracién de de un mapa de susceptibilidad al movimiento de masas en el tramo incial de la conduccién Chanlud-
Tufii.
Sector: Zona critica 4 Abscisa 7+320
Muestra: M7 Profundidad: Superficial
G | B Porcentajes
ranulometria Grava 2071%
Arena 37.0|%
1000 Finos 22.38]%
90.0
80.0 —
Limites
70.0
2 600 s LL NP
5 50.0 LP NP
o P NP
& 400 5
30.0
20.0 H Clasificacién
10.0 suCs GM (Grava limosa con
0.0 arena)
100 10 1 0.1 0.01
Tamiz (mm)
Muestra M8.
Proyecto:  Elaboracién de de un mapa de susceptibilidad al movimiento de masas en el tramo incial de la conduccién Chanlud-
Tufi.
Sector: Zona critica 4 Abscisa 7+330
Muestra: M8 Profundidad: Superficial
| ; Porcentajes
Granulometria Grava 38.8]%
Arena 42.2(%
1000 Finos 19.06|%
90.0
80.0 —
Limites
70.0 -
o 600 LL 38.23|%
S o LP 10.51(%
bi4 : ]
g w00 i P 27.72|%
30.0 I —t—
20.0 Clasificacién
10.0 i
SuCS SC (Arena arcillosa con
0.0 grava)
10 1 0.1 0.01
Tamiz (mm)
Muestra M9.
Proyecto: Elaboracidon de de un mapa de susceptibilidad al movimiento de masas en el tramo incial de la conduccién Chanlud-
Tufii.
Sector: Zona Critica 5 Abscisa 7+100
Muestra: M9 Profundidad: Superficial
G | i Grava 6.7|%
ranulometria Arena 24.10%
Finos 49.2|%
100.0
90.0
80.0 H LL 40|%
70.0 [T LP 29.87|%
[~
g o600 P 10.13|%
« 500
s 0.0
a 4 sucs | SM (Arena limosa) I
30.0
20.0
10.0
0.0
10 1 0.1 0.01
Tamiz (mm)
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Muestra M10.

Proyecto: Elaboracién de de un mapa de susceptibilidad al movimiento de masas en el tramo incial de la conduccién Chanlud-
Tufii.
Sector: Zona Critica 5 Abscisa 7+100
Muestra: M10 Profundidad: Superficial
Granulometria Porcentajes
Grava 19.4(%
100.0 Arena 47.11%
90.0 Finos 33.54|{%
80.0
70.0 ™~ ot Limites
g 600 uy LL 36.88(%
g %0 T P 27.7|%
& : | P 9.23|%
30.0
20.0
10.0 Clasificacién
0.0 - T " or suCs SM (Are;raa‘lll;n;)sa con
Tamiz (mm)

Muestra M11

Proyecto:  Elaboracion de de un mapa de susceptibilidad al movimiento de masas en el tramo incial de la conduccién Chanlud-
Tufi.
Sector: Zona Critica 6 Abscisa 6+540
Muestra: M11 Profundidad: Superficial
B Porcentajes
Granulometria Grava 25.91%
Arena 61.2|%
1000 Finos 12.94]%
90.0
80.0
700 Limites
2 o0 - LL NP
500 LP NP
& 400 H TN P NP
30.0
20.0 SN iy Clasificacién
10.0 e suCs SM (Arena limosa con
0.0 grava)
10 1 0.1 0.01
Tamiz (mm)

Anexo B. Fotografias tomadas en la zona de extraccion de la muestra M11 en la abscisa
6+540.
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Anexo C. Medicion de la extension del pie del deslizamiento, en la abscisa 7+100, para
estimar sus dimensiones.
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