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Resumen

El presente estudio se enfoca en analizar la susceptibilidad a movimientos de masa en la
parte baja de la conduccion Labrado — Tudi, administrada por Elecaustro S.A.; sector que ha
sufrido de fendmenos de inestabilidad, afectando el canal de conduccion de agua que se
encuentra en la zona.

El objetivo general del presente trabajo es evaluar la susceptibilidad a movimientos de masa
en la zona de estudio y analizar posibles procesos de mitigacion. Para alcanzar este
objetivo, se desarroll6 una metodologia que incluye la recoleccién de datos, caracterizacion
del suelo, analisis de movimientos de masa, mapeo de susceptibilidad y propuestas de
medidas de mitigacion.

Los resultados del mapa de susceptibilidad indican que la zona de estudio presenta una
susceptibilidad a movimientos de masa predominantemente baja a moderada. Sin embargo,
se identificaron areas especificas con una alta susceptibilidad a estos movimientos. En
estas zonas criticas, se evaluaron diversas técnicas de mitigacion, tales como la
hidrosiembra con vegetaciéon nativa, la plantacion de barreras vegetales y el uso de
geoceldas. Estas soluciones tienen como objetivo mejorar la estabilidad del terreno y
minimizar los riesgos asociados a los movimientos de masa.

Palabras clave del autor: inestabilidad, movimientos de masa, canal de conduccion,
geoceldas, vegetacion nativa.
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Abstract

This study focuses on analyzing the susceptibility to mass movements in the lower part of
the Labrado—Tuni channel, managed by Elecaustro S.A., a sector that has experienced
instability phenomena affecting the water conduction channel located in the area.

The general objective of this work is to evaluate the susceptibility to mass movements in the
study area and analyze possible mitigation processes. To achieve this objective, a
methodology was developed that includes data collection, soil characterization, mass
movement analysis, susceptibility mapping, and proposals for mitigation measures.

The results of the susceptibility map indicate that the study area has predominantly low to
moderate susceptibility to mass movements. However, specific areas with high susceptibility
to these movements were identified. In these critical areas, various mitigation techniques
were evaluated, such as hydroseeding with native vegetation, planting vegetative barriers,
and using geocells. These solutions aim to improve the stability of the terrain and minimize
the risks associated with mass movements.

Author keywords: instability, mass movements, conduction channel, geocells, native
vegetation.
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1. Problema de estudio
1.1. Introduccion

Dentro del extenso campo de la Ingenieria Civil, la geotecnia se define como una disciplina
fundamental que se dedica al analisis de las propiedades mecanicas, fisicas y quimicas del
suelo. Su principal objetivo es investigar el comportamiento de los suelos y las rocas en
relacion con las estructuras construidas sobre ellos. En el ambito de la estabilidad del
terreno, no solo implica la evaluacion de la estabilidad, sino también la implementacion de
medidas preventivas para mitigar posibles riesgos geotécnicos que podrian tener un
impacto negativo en las construcciones (Braja, 2015).

La Geotecnia desempefia un papel crucial en la planificacion y desarrollo de iniciativas de
Ingenieria Civil. A través del analisis de las propiedades del suelo y su relaciéon con las
estructuras, este campo de estudio persigue la comprension de los elementos que inciden
en la estabilidad del terreno. Este enfoque no sélo contribuye a optimizar la eficacia de los
proyectos, sino que también garantiza la prevencion a largo plazo de posibles riesgos
geotécnicos, como los movimientos de masa, lo que a su vez asegura la solidez y
perdurabilidad de las edificaciones. (Coduto, 1999).

En lo que respecta a los movimientos de masa en taludes, a lo largo de varias décadas,
investigadores de distintas naciones han analizado los factores desencadenantes y las
técnicas de evaluacion empleadas. Este esfuerzo ha mejorado la comprension del
comportamiento de los suelos en diferentes condiciones de humedad y ha promovido el
desarrollo de herramientas computacionales para su analisis (Gerscovich, 2012).

Sin embargo, los movimientos de masas de taludes continidan generando problemas,
especialmente en regiones montafosas, hasta el punto de convertirse en una preocupacién
gubernamental debido a su impacto en la seguridad publica.

1.2. Antecedentes

La administracion integral del complejo hidroeléctrico Machangara, gestionado por la
Empresa Electro Generadora del Austro (Elecaustro S.A), incluye la supervision y operacion
de las centrales de generacion Saymirin y Saucay. El acceso a estas instalaciones, que
incluye elementos cruciales como la represa de Labrado y sus canales de conduccion, se
realiza a través de la via Labrado-Tuni. El canal de conducciéon Labrado-Tuifii transporta
agua desde la presa El Labrado hasta el reservorio Tufi, siendo esencial para el suministro
de agua a la central hidroeléctrica Saucay. La operacion eficiente del canal Labrado-Tuhi es
crucial para la generacién de energia hidroeléctrica en la region.

1.3. Descripcién del problema

El canal rectangular de Labrado-Tufi enfrenta un desafio debido a los movimientos de masa
de los taludes en su entorno. Estos movimientos no solo ponen en riesgo la integridad del
canal, sino que también pueden obstruir el flujo de agua, afectando su funcionalidad y la
seguridad de la via. La evaluacion y mitigacion de estos movimientos de masa son
importantes para mantener la operatividad del canal.
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1.4. Ubicacion

El area de interés se encuentra en la provincia del Azuay, al sur de la Republica del
Ecuador, aproximadamente a 20 kildmetros de la ciudad de Cuenca, ubicada en la region
austral del pais. El area de estudio se situa entre las parroquias de Checa y Chiquintad,

como se muestra en la Figura 1. Se trata de un area montafiosa caracterizada por ser poco
habitada.

ATUAY - CUENCA

CUENCA - CHIGQUNTAD - CHECA

ECUADOR - ATUAY (CANAL DE LABRADO TURI

Figura 1. Ubicacién geografica del sitio de intervencion. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2. Parte baja de la conduccion Labrado-Tufi. Fuente: Modificado de Google Earth

El estudio se centr6é en la parte baja de la conduccion Labrado — Tufi, en las areas de
influencia sobre el recorrido de esta conduccion. La via tiene un recorrido de 3.5 kilémetros
como se muestra en la linea roja de la Figura 2, desde el punto P1 (abscisa +0.00 km),
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hasta el punto P2 (abscisa +3.50 km), en la Tabla 1 se puede observar la ubicacién de los
puntos para la delimitacién de la zona de estudio.

Tabla 1. Georreferenciacion de los puntos para la delimitacion de la zona de estudio
Ubicacion UTM WGS84 Zona 17M

E N
P1 710098.605 m | 9696385.970 m
P2 | 718330.143m | 9697378.074 m

Fuente: Elaboracion propia.

Punto

1.5. Justificacion

La presente investigacion se basa en la importancia de gestionar los riesgos asociados con
los movimientos de masa en taludes. Al identificar estos movimientos y los parametros que
influyen en su susceptibilidad, se busca mejorar la seguridad operativa de las
infraestructuras afectadas por estos movimientos de masa. El analisis y mitigacion de estos
riesgos contribuye a la proteccion de las infraestructuras y a la mejora de la gestién de
riesgos en ingenieria civil.

2. Objetivos
21. Objetivo General

¢ Analizar la susceptibilidad a movimientos de masa en la zona baja de la conduccion
Labrado — Tuiii.

2.2. Objetivos Especificos

e Recabar y analizar las caracteristicas geotécnicas, geoldgicas, topograficas e
hidrolégicas en la zona baja de la conduccién Labrado-Tufii.

e Realizar una caracterizacion del terreno en las areas propensas a inestabilidades.

o Establecer los parametros principales que causan la inestabilidad en taludes de la
zona de estudio.

e Proponer estrategias de mitigacion, con el objetivo de prevenir la inestabilidad en el
terreno.

3. Marco teérico
3.1. Talud

Segun Gerscovich (2012), el término "talud" describe cualquier superficie inclinada formada
por suelo o roca. Estas superficies pueden originarse de manera natural o pueden ser
creadas artificialmente por el ser humano.

Para diferenciar el tipo de taludes Gerscovich (2012), realiza la siguiente clasificacion:
3.1.1. Taludes Construidos

Los taludes artificiales son elementos estructurales creados a través de la intervencion
humana, surgiendo de la realizacion de cortes en pendientes naturales, excavaciones de
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diversa indole y la construccion de terraplenes. Estas estructuras son frecuentes en obras
de infraestructura tales como carreteras, ferrocarriles y proyectos de urbanizacion.

3.1.2. Taludes Naturales

Los taludes naturales, también conocidos como laderas, son superficies inclinadas del
terreno formadas por procesos geolégicos y erosivos con el trascurso del tiempo, sin
intervencion humana. Estan compuestos por suelo residual, coluviones o roca segun se
definen a continuacion:

3.1.2.1. Suelo Residual

El suelo residual se forma mediante el proceso de meteorizacion de la roca madre. Este tipo
de suelo permanece en su lugar de formacién original, conservando una conexion directa
con la roca de la cual se deriva. La meteorizacion quimica altera la composicién
mineraldgica de la roca, mientras que la meteorizacion fisica descompone la roca en
fragmentos mas pequenos sin cambiar su composicion quimica.

3.1.2.2. Suelo Coluvial

El suelo coluvial, denominado también coluvion, es un tipo de material heterogéneo
compuesto por fragmentos de roca en diversos grados de meteorizacién, los cuales se
encuentran dispersos en una matriz de suelo de menor tamafo de particulas. Este tipo de
depdsitos son generalmente transportados por la accién de la gravedad y suelen
encontrarse tipicamente en la parte inferior de pendientes o en areas deprimidas donde se
ha acumulado dicho material.

3.2. Clasificacion taxondmica de los suelos

La categorizaciéon de los suelos de acuerdo con su taxonomia se fundamenta en las
propiedades morfoldgicas, fisicas, quimicas y biolégicas que poseen, las cuales posibilitan
su distincion de manera sistematica. Dichas caracteristicas abarcan aspectos como color, la
estructura, la textura, la capacidad de retencidn de agua, la composicion quimica, la
permeabilidad y la presencia de horizontes que los diferencian en el perfil del suelo (FAO,
2009).

Entre esta clasificacion se tienen algunos tipos entre ellos:

3.2.1. Alfisoles

Son suelos minerales que presentan un adecuado desarrollo en el proceso de formacion del
suelo se distinguen por la presencia de un horizonte superficial bien definido, situado sobre
un horizonte con alto contenido de arcilla, resultado de la translocacion de este material
(Organization of American States, 1973).

3.2.2. Andisoles
Suelos de tonalidad oscura, originados a partir de depésitos volcanicos, presentan una

elevada concentracion de arcillas amorfas, complejos de humus-aluminio, y una densidad
aparente que no supera los 0.9 g/ cm?® (Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2008).
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3.2.3. Entisoles

Son los suelos menos evolucionados, por lo general, no presentan indicios de horizontes
edafogenéticos y suelen localizarse en terrenos con pendientes pronunciadas, zonas
propensas a inundaciones y cauces de barrancos con depodsitos aluviales (Ministerio de
Agricultura y Ganaderia, 2008).

3.2.4. Inceptisoles

Estos suelos presentan un grado de desarrollo ligeramente superior al de los Entisoles,
debido a que manifiestan desarrollo de horizontes, en estos suelos se tienen procesos de
translocacion de material o meteorizacién alta (Organization of American States, 1973).

3.3. Tipos de movimientos de suelo

Los movimientos de suelo son procesos geoldgicos y geomorfolégicos en los cuales
extensas masas de tierra se mueven debido a la influencia de la gravedad. Estos
movimientos pueden manifestarse a distintas velocidades e involucran cambios en la
cantidad de material movido y la distancia recorrida (Gerscovich, 2012). A continuacion, se
describen los principales tipos de movimientos de suelo:

3.3.1. Deslizamiento

Los deslizamientos de tierra son movimientos rapidos de masas de suelo o roca, donde es
facil notar una superficie de rotura. Estos eventos ocurren cuando las fuerzas de corte que
actuan sobre el material igualan o superan su resistencia al corte (Gerscovich, 2012). En
términos simples, el material se desplaza bruscamente a lo largo de la ruta de menor
resistencia cuando las tensiones superan las fuerzas que lo sostienen.

En suelos y rocas, la ruptura se produce a lo largo de la superficie de menor resistencia al
movimiento, influenciada por factores como la composiciéon del material, la saturacién de
agua, la pendiente del terreno y cargas adicionales (Gerscovich, 2012).

3.3.2. Flujo

Los flujos en movimiento de masas ocurren cuando las particulas dentro de una masa se
deslizan entre si mientras avanzan sobre una superficie. Este tipo de movimiento implica
deformaciones internas significativas y muestra caracteristicas similares a las de un
comportamiento fluido (Suarez, 2009).

3.3.3. Tipos de deslizamientos y flujos

Los tipos de movimientos de masa se pueden diferenciar por sus caracteristicas y el tipo de
material con el que se relaciona como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Resumen de algunos tipos de movimiento de masa.
| Tipo de Movimiento | Descripcion | Caracteristicas | Tipode |
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Material

Deslizamiento
Rotacional

Movimiento circular
que se produce hacia
arriba de una
superficie curvada.

Superficie de falla
concava, que produce
areas de hundimiento y

deslizamiento

Roca,
Residuos,
Tierra

Deslizamiento
Traslacional

Movimiento a lo largo

de una superficie casi

plana que no presenta
una rotacion
significativa.

Superficie de falla con
forma plana. Puede
transformarse en flujo
con pendientes
pronunciadas,
movimientos rapidos.

Residuos,
Tierra

Deslizamiento de Bloque

Movimiento a lo largo
de discontinuidades
en roca.

Cuando ocurre a lo
largo de dos
discontinuidades se
denomina deslizamiento
de cufia, mientras que
cuando ocurre entre
multiples
discontinuidades se
llama falla en escalera.

Roca

Flujo de Bloques de
Roca

Movimiento de
fragmentos de roca
posiblemente con
inclusiones de
material fino,
frecuente en areas
con pendientes
pronunciadas.

Pendientes mayores a
45°. Frecuente en rocas
igneas, metamorficas y
sedimentarias, y puede

ocurrir antes de otros

tipos de movimientos.

Roca

Flujo de Detritos

Movimiento rapido de
una mezcla de solidos
y liquidos,
moviéndose como
ondas a lo largo de un
canal.

Incremento de
velocidad durante el
descenso, con la
capacidad de arrastrar
materiales de diversos
tamanos.

Residuos,
Lodo

Flujo de Suelo

Movimiento de
materiales finos con
consistencia liquida.

Comienza como
deslizamiento, ya sea
rotacional o traslacional,
y su velocidad depende
de factores como la
humedad del suelo y la
pendiente del terreno.

Tierra, Lodo

Fuente: Modificado de (Suarez, 2009).

Suarez (2009), realiza las siguientes definiciones de los tipos de materiales de la Tabla 2:

Roca: Es un material duro y compacto que se encuentra en su posicién original e intacta
antes que ocurra un movimiento de masa.

Residuos: Este tipo de material contiene una proporcion significativa de particulas gruesas.
Se clasifica como residuo si las particulas con un didametro mayor a 2 milimetros superan el
veinte por ciento del material.
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Tierra: Material compuesto mayormente por particulas finas, con un porcentaje mayor del
cincuenta por ciento de estas particulas, sin alcanzar una consistencia liquida.

Lodo: Material con un porcentaje mayor al cincuenta por ciento de particulas finas y
presenta una consistencia liquida.

3.4. Unidades geoldgicas

Durante el andlisis de la informacion geoldgica desde la represa de Labrado hasta Tudi,
utilizando las hojas geoldgicas de Cuenca y Gualleturo, se identificaron que estas
formaciones geoldgicas abarcan los periodos Cretaceo, Mioceno y Holoceno (Instituto
geografico militar del Ecuador, 2009). En la parte baja de la conduccion de Labrado — Tudi
se tienen 3 formaciones que son:

3.4.1. Formacion Célica

Se trata de una secuencia volcanica del Cretacico ampliamente extendida en la cordillera
Occidental. Se caracteriza por la presencia de capas de andesitas de considerable tamafio,
de tonalidad gris verdosa uniforme, alternadas con tobas andesiticas. Ademas, incluye lavas
de dacita y riolita. La formacion Célica reposa sobre rocas metamorficas y se situa
estratigraficamente por debajo de sedimentos volcanicos, aunque en una posicion
discordante (Baldock, 1982).

3.4.2. Formacion Tarqui

Predominan los piroclastos que estan formados de aglomerados que van de rioliticos a
andesiticos, tobas, cenizas volcanicas e ignimbritas; de las cuales la mayoria han sido
caolinizadas y/o silicificadas (Baldock, 1982).

3.4.3. Depésitos aluviales recientes

Estos depdsitos son de origen reciente, datan de después de la era glacial, y se han
formado a partir de sedimentos transportados y depositados por rios en las llanuras de
inundacion. Estan constituidos por bloques de gravas y arenas limosas, presentando
variaciones significativas en términos de porcentaje y composicion. La configuracién y el
comportamiento del curso fluvial ejercen influencia en la morfologia de estos materiales, los
cuales pueden variar desde formas redondeadas hasta subangulares (PRECUPA, 1998).

3.5. Caracterizacion de materiales

La caracterizacién de materiales implica identificar, medir y describir las propiedades fisicas,
quimicas, mecanicas y estructurales que definen las caracteristicas de un material. Este
procedimiento facilita la comprension del comportamiento del material ante diversas
condiciones, tales como cargas, temperatura, humedad y otros factores ambientales
(Brundle, Evans, & Wilson, 1993) . Entre algunos de los tipos de caracterizacion de
materiales se encuentran:
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3.5.1. Caracterizacion del suelo

La caracterizacién del suelo se basa en la agrupacion del suelo segun sus caracteristicas
geotécnicas, como la granulometria y la plasticidad. Uno de los sistemas mas utilizados es
el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS por sus siglas en inglés), que
categoriza los suelos en dos grupos principales: gruesos (grava y arena) y finos (limo y
arcilla), subdividiéndolos en funcién de su granulometria y plasticidad (Das & Khaled, 2013).

3.5.1.1. Distribuciéon granulométrica

En la distribucién granulométrica se utilizan métodos como el tamizado para particulas
grandes y la sedimentacién para particulas finas, clasificando el suelo en categorias como
grava, arena, limo y arcilla. Los resultados se representan en una curva granulomeétrica, que
muestra el porcentaje de particulas que pasan por diferentes tamices. Para esta
clasificacion se emplean tamices con aberturas de diferentes tamafos, que definen el
tamafo maximo de los agregados retenidos en cada uno. En la practica, se pesan las
particulas retenidas en cada tamiz y se expresan como porcentajes del peso total de la
muestra (Cafas, 2007). Estos porcentajes se calculan individualmente para cada tamiz y de
forma acumulativa, para finalmente determinar el porcentaje que pasa cada tamiz y
graficarlo contra el tamafio del tamiz correspondiente.

3.56.1.2. Clasificacion segun SUCS

El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) categoriza los suelos segun su
tamafo de particula y su comportamiento plastico. Los suelos de grano grueso, como la
grava y la arena, que retienen un porcentaje menor al cincuenta por ciento en el tamiz N°
200, se designan con los prefijos G (grava) o S (arena). Estos suelos estan seguidos de
simbolos que indican su gradacion: W para bien graduado y P para mal graduado. Por otro
lado, los suelos de grano fino, como el limo y la arcilla, que permiten el paso de un
cincuenta por ciento o mas por el tamiz N° 200, se clasifican con los prefijos M (limo) o C
(arcilla), acompanados de simbolos que describen su plasticidad (Das & Khaled, 2013).

3.5.2. Caracterizacion de las rocas

En el ambito de la geotecnia, la caracterizacién de las rocas se basa principalmente en su
resistencia y durabilidad, (Braja, 2015).

3.5.2.1. Resistencia de la roca con esclerometro

El esclerometro, fue usado principalmente para estimar la resistencia a compresion simple
del hormigdén. Con el tiempo, ha sido adaptado y mejorado, resultando en varios modelos
gue también son capaces de estimar la resistencia a compresion simple de la roca. Este
instrumento es ampliamente utilizado debido a su facilidad de manejo. El ensayo se realiza
midiendo la resistencia al rebote de la superficie de la roca bajo evaluacion (Lozano, 2009).
Se realiza la clasificacion de las rocas segun su resistencia tal como se ve en la Tabla 3.
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Tabla 3 Clasificacion de roca segun su resistencia a compresion.

Descripcion Resistencia compresion
Extremadamente blanda <1 Mpa

Muy Blanca 1-5 Mpa
Blanda 5-25 Mpa
Moderadamente Blanda 25-50 Mpa
Dura 5-100 Mpa

Muy dura 1-5 Mpa
Extremadamente dura > 250 Mpa

Fuente: Modificado de (ISRM, 1981)

3.5.3. Caracterizacion del suelo segun resistividad eléctrica

La resistividad eléctrica es una propiedad de los materiales que influye en su capacidad
para oponerse al flujo de corriente eléctrica. En términos generales, se puede considerar
como el inverso de la conductividad eléctrica, lo que implica que, a mayor resistividad,
menor conductividad y viceversa. La medicion de la resistividad eléctrica se puede llevar a
cabo mediante diversas técnicas como la tomografia eléctrica, sondas de resistencia o la
impedancia eléctrica, las cuales posibilitan la evaluacion de las variaciones de resistividad
en los distintos materiales presentes en el subsuelo (Knddel, Krummel, & Lange, 2005).

En la Tabla 4 se observan rangos de valores comunes de resistividad asociados a
diferentes materiales segun un estudio realizado por la Universidad Nacional de Colombia
(2000), asi mismo, en la Tabla 5 se observan valores de clasificacion del suelo con respecto
a la resistividad eléctrica obtenidos en el estudio de Flores Ramirez (2024), este estudio se
realizé en el area baja de la conduccion Labrado - Tufi, el cual consistié en la correlacién de
la resistividad eléctrica y las propiedades geotécnicas del suelo. Ademas de realizar
ensayos de resistividad eléctrica, se realizacion ensayos granulométricos, limites de
Atterberg y perforaciones para establecer la estratigrafia de la zona de estudio.
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Tabla 4. Valores comunes de resistividad asociados a diferentes materiales

Material Resistividad (Qm)

Basamento. Roca sana con diaclasas espaciadas >10000
Basamento. Roca fracturada 1500-5000
Sc?rsr?er:;nto. Roca fracturada saturada con agua 100-2000
Basamento. Roca fracturada saturada con agua salada 1-100
Gruss no saturado 500-1000
Gruss saturado 40-60
Saprolito no saturado 200-500
Saprolito saturado 40-100
Gravas no saturadas 500-2000
Gravas saturadas 300-500
Arenas no saturadas 400-700
Arenas saturadas 100-200
Limos no saturados 100-200
Limos saturados 20-100
Limos saturados con agua salada 5-15
Arcillas no saturadas 20-40
Arcillas saturadas 5-20

Fuente: modificado de (Universidad Nacional de Colombia, 2000).

Tabla 5. Clasificacion del suelo y resistividad eléctrica.

Clasificaciéon de suelo R'esigtividad
Eléctrica (Qm)

Arcilla de alta plasticidad arenosa 40
Arcilla de alta plasticidad con arena 8-35
Arena arcillosa con grava 4
Arena arcillosa 75
Arena limosa 15-30
Grava arcillosa 200-1800
Grava limosa con arena 1200
Gracia limosa 800
Limo alta plasticidad 4
Limo alta plasticidad con arena 4-10
Limo baja plasticidad 22
Limo baja plasticidad arenosa 8
Limo baja plasticidad con arena 8-12

Fuente: modificado de (Flores Ramirez, 2024)

3.5.3.1.

Factores que influyen en la resistividad de los materiales

22

Segun el estudio realizado por Sanchez Reynoso (2011), varios parametros influencian los
resultados de resistividad, segun se enumeran a continuacion:

¢ Temperatura: Aumenta la temperatura, disminuye la resistividad.

Josué Anthony Naspud Herrera - Flabio Jhojan Velez Parra



UCUENCA 2

o Porosidad: Aumenta la porosidad, disminuye la resistividad (si hay fluido conductor
presente).

e Salinidad del Fluido: Aumenta la salinidad, disminuye la resistividad.

o Litologia: Varia segun el tipo de material, por ejemplo, el material igneo presenta
mayor resistividad que el sedimentario.

e Procesos Geolégicos: Compactacion y otros procesos pueden aumentar la
resistividad.

e Presencia de materiales arcillosos con alta capacidad de intercambio cationico:
disminuye la resistividad.

3.6. Tomografia eléctrica

La tomografia eléctrica es una técnica geofisica utilizada para mapear la distribucion de la
resistividad eléctrica del subsuelo, tanto en el plano horizontal como en profundidad. La
resistividad, se expresa en ohmios-metro (Qm). Este enfoque permite caracterizar las
propiedades eléctricas del subsuelo y facilita la identificacion de diversas estructuras y
materiales geologicos (Centro Universitario de Mérida, 2020).

La técnica se basa en la evaluacion de la resistividad eléctrica del subsuelo mediante cuatro
electrodos dispuestos en la superficie. Dos electrodos (A y B) se usan para inyectar
corriente eléctrica (I) en el subsuelo, mientras que los otros dos (M y N) miden la diferencia
de potencial (U) generada por esta corriente (Patzelt, Kottmann, & Waldhor, 2007) . El
principio de la medicién geo eléctrica se puede observar en la Figura 3.

Figura 3. Principio de medicién geo eléctrica. Fuente: modificado de (Knddel, Krummel, & Lange, 2005)

Los métodos de resistividad se fundamentan en la medicion y analisis de la respuesta
eléctrica del subsuelo. Estas técnicas se utilizan para determinar la resistividad aparente de
las capas geoldgicas, lo que permite obtener informacién aproximada sobre la composicion
y las caracteristicas de los suelos y las rocas que se encuentran debajo (Telford, Geldart, &
Sheriff, 1990). El procedimiento generalmente sigue los siguientes pasos:

Se realiza la transmision de corriente eléctrica (1) entre dos electrodos conectados a tierra,
colocados en la superficie del terreno para actuar como puntos de inyecciéon de corriente.
Simultaneamente, se mide el voltaje (U) entre otros dos electrodos adicionales, también
ubicados en la superficie, pero en posiciones diferentes. Esta disposicidon permite registrar la
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diferencia de potencial creada por la corriente transmitida. La resistividad aparente del
subsuelo se calcula utilizando la siguiente ecuacién:

U
P, =K n Ecuacion 1

Donde:

Pa: es la resistividad aparente
U: es el voltaje medido
: es la corriente transmitida
: es un factor geométrico que depende de la disposicion de los electrodos

3.6.1. Procesamiento de datos

Los datos recogidos se transfieren a una computadora para su procesamiento. Se utiliza un
software especializado de inversion para interpretar los resultados y generar un modelo de
resistividad del subsuelo. Este software aplica algoritmos matematicos para ajustar los
datos medidos y obtener una representacion de las capas geoldgicas.

3.6.2. Arreglo de electrodos: Dipolo — Dipolo

El arreglo Dipolo-Dipolo es una disposicién especifica empleada en estudios de resistividad
geofisica, donde cuatro electrodos se colocan en una linea recta. Los electrodos A y B
constituyen un dipolo de corriente, mientras que los electrodos M y N forman un dipolo de
potencial. La distancia entre los electrodos By M es veces mayor que la separaciéon entre
Ay B, asi como entre M y N, donde es un numero mayor que uno. Esta configuracion
permite investigar a mayor profundidad y obtener una resolucién de las caracteristicas del
subsuelo (Milsom, 2023) . Esta configuracion es particularmente util para identificar
variaciones horizontales de resistividad. El arreglo Dipolo — Dipolo se puede observar en la

VY

a na a

Figura 4. Configuracion de electrodos Dipolo- Dipolo. Fuente: Modificado de (Diaz E. , 2010)

La resistividad aparente se determina:

Pa=—T n (n+1) (n+2)a AU/I Ecuacion 2

Donde:
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P4: es la resistividad aparente
n: nUmero mayor que uno
U: es el voltaje medido

: es la corriente transmitida
a: separacion entre electrodos

3.7. Curvas IDF

La curva IDF, cuyas siglas significan intensidad, duracion y frecuencia, es la representacion
grafica de diferentes curvas que relacionan estas tres variables asociadas a periodos de
retorno distintos. Esta representacion se genera a partir de datos histéricos de
precipitaciones y, a su vez, sefala la probabilidad de que ocurran eventos de precipitacion
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura, 2013).

3.8. Sistema de Informacién Geografica (SIG)

Un Sistema de Informaciéon Geografica (SIG), también conocido como GIS por sus siglas en
inglés, es un método que combina informacion geografica basica para obtener datos
derivados; utiliza tanto datos graficos (mapas) como alfanuméricos (estadisticas) para
analizar y procesar informacién sobre un area especifica. Este proceso se lleva a cabo
mediante el uso de software enfocados en realizar esta tarea de manera eficiente (Bravo,
2000).

En los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), se utilizan dos modelos computacionales
para representar la informacion. El modelo raster divide el espacio geografico en una matriz
cuadriculada, donde cada celda o pixel contiene informacion caracteristica de la zona
correspondiente. Por otro lado, el modelo vectorial organiza los datos geograficos segun la
perspectiva de los datos alfanuméricos puntuales, lo que permite trabajar con tres unidades
graficas: punto, linea y poligono (Buzai, 2013).

3.9. Método semiautomatico para delimitacién de cuencas

El procedimiento semiautomatico para la delineacion de cuencas hidrograficas emplea
herramientas de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) con el fin de definir con mayor
precision los limites de las cuencas hidrograficas en una region especifica, utilizando
informacién topogréfica. Este enfoque implica una secuencia de pasos que se ejecutan a
través de un software SIG para llevar a cabo la delimitacién de la cuenca hidrografica (Rosa
Ruiz, 2008). A pesar de la variabilidad en el software utilizado, los pasos en este método
son consistentes e incluyen:

3.9.1. Modelo digital de elevacion

La representacién de la topografia o elevacion del terreno se consigue a través de un
Modelo Digital de Elevacién (DEM). Estos modelos son representaciones simbdlicas que
establecen relaciones de correspondencia con el objeto real mediante algoritmos
matematicos que son procesados mediante programas de Sistemas de Informacion
Geografica (Rosa Ruiz, 2008).
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3.9.2. Direccién de flujo

Este parametro esta determinado, por la direccién mas empinada de descendencia de cada
pixel en el modelo digital de elevacion (DEM) vy, se calcula de la siguiente manera:

Cambio de valor z
ditancia

100 Ecuacisn 3

La distancia se calcula entre los centros de las celdas, para los valores de la distancia se
asignan los siguientes numeros enteros :1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128. Por ejemplo, el pixel
central inicialmente no tiene un valor asignado, tomando como referencia este pixel, se
codificara diferentes valores a los otros pixeles dependiendo de la direccibn mas empinada;
si la direccion mas empinada esta hacia la derecha, se codificara con el valor 1; si esta
hacia la izquierda, se codificard con el valor 16. De esta manera, se asigna un valor
diferente dependiendo de la direccion del descenso, como se muestra en la Figura 5. Con
este proceso de codificacion, se le otorga a cada pixel que se encuentra en el modelo de
elevacién digital un nuevo valor para generar la informacion correspondiente a la direccién
de flujo como se observa en la Figura 6. En caso de que uno de los pixeles adyacentes no
contenga datos, no se generara informacién correspondiente a ese pixel, esto generalmente
sucede en los pixeles de borde (Rosa Ruiz, 2008).

32| 64128
16 1
3|42

Figura 5 Valores de las distancias para cada direccion del centro de las celdas. Fuente: Modificado de (Rosa
Ruiz, 2008)

MATRIZ DE MATRIZ DE
ELEVACION (DEM) DIRECCION DE

Figura 6 Demostracion de un cambio de un DEM a una matriz de direccion de flujo. Fuente: (Rosa Ruiz, 2008)
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3.9.3. Acumulacién de flujo

El flujo acumulado se determina por la cantidad de pixeles que convergen hacia un pixel de
salida especifico. Los pixeles de salida con una elevada concentracion de flujo denotan la
red de drenaje, en contraste, aquellos pixeles de salida con una acumulacién de flujo igual a
cero se asocian con puntos topograficos elevados. Por ejemplo, de la Figura 7 en el pixel
sefalado, de la matriz de direccion de flujo se codifico las direcciones de acuerdo a un valor,
con esta codificacion se conoce que el numero 4 indica la direccion hacia abajo y el numero
8 indica la direccion hacia abajo a la izquierda, contando el nimero de pixeles que fluyen
hacia el pixel sefalado se tiene un valor de 4 el cual es representado en la matriz de
acumulacién de flujo. Los resultados de la acumulacién de flujo se representan en una
matriz (Rosa Ruiz, 2008).

MATRIZ DE MATRIZ DE
DIRECCION DE ACUMULACION DE

Figura 7 Demostracion de un cambio de la matriz de direccion de flujo a una matriz de flujo acumulado. Fuente:
(Rosa Ruiz, 2008)

3.9.4. Enlaces de transmision (Stream Links)

En una red de drenaje lineal matricial, se asignan valores distintivos a las secciones que se
encuentran entre los puntos de interseccion. Los enlaces representan las secciones de la
red de drenaje donde se unen dos confluencias consecutivas, una confluencia y el punto de
salida, o un punto de inicio y una confluencia (Rosa Ruiz, 2008). En la Figura 8, se puede
observar los enlaces e intersecciones que se forman en una red de drenaje; la fecha indica
la direccién del flujo de agua, los puntos rojos indican las intersecciones en los cursos de
agua y las lineas representan el curso de agua.
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Figura 8 Demostracion de los enlaces e intersecciones que se forman en una red de drenaje. Fuente: Modificado
de (Rosa Ruiz, 2008)

3.9.5. Watershed (area de captacion)

Un area de captacion, también denominada cuenca hidrografica, constituye un territorio del
cual el agua que se recoge en esta zona, converge hacia un punto de salida principal; se
trata del espacio geografico encargado de acumular el agua que fluye en direccién a un
punto especifico, como un rio, lago o mar. Esta regidén se caracteriza comunmente como la
extension total que contribuye al flujo hacia una salida determinada (Rosa Ruiz, 2008) .
Como se observa en la Figura 9 la zona de tono gris es una microcuenca, el punto rojo al
inicio es el punto de captacién del agua, el punto rojo al final es el punto de desembocadura
y la linea azul es el cauce principal que conduce el agua.

Cuenca, captacion,
area de contribucidn

Subcuenca

Figura 9 Formacion de los watershed en programa SIG. Fuente: (Rosa Ruiz, 2008)

3.10. Meétodo Mora & Varhson

Desarrollado por Sergio Mora y Wilhelm Varhson en 1993 aplicado en una zona de Tapanti,
Valle Central de Costa Rica, Es un instrumento concebido para prevenir el riesgo de
eventos de movimientos en masa. Este método contempla cinco variables: topografia
relativa, tipo de roca, contenido de humedad del suelo (factores pasivos), junto con actividad
sismica e intensidad de precipitaciones (factores activos). Los elementos pasivos se
combinan para evaluar la susceptibilidad, mientras que los elementos activos actuan como
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desencadenantes que perturban el equilibrio de las laderas (Mora & Varhson, Mapa de
Amenaza de Deslizamientos, Valle Central, Costa Rica., 1992).

Esta herramienta posibilita el analisis y la zonificacion de la amenaza relativa de
movimientos de masa a través de la utilizacién de indicadores morfodinamicos. Su propésito
radica en identificar las areas criticas potenciales y priorizarlas con el fin de definir las zonas
con mayor susceptibilidad a los movimientos de masa, empleando un enfoque probabilistico.
No obstante, es fundamental considerar que este enfoque es de naturaleza preliminar; Por
consiguiente, al delimitar las areas criticas, se requiere llevar a cabo investigaciones y
evaluaciones mas detalladas para validar los resultados obtenidos (Diaz E. , 2010).

Los indicadores morfodinamicos que se emplean en el método Mora & Varhson se pueden
clasificar en dos grupos segun su comportamiento: condicionantes, también conocidos
como intrinsecos, y desencadenantes, también llamados externos. (Servicio Nacional de
Estudios Territoriales, 2004).

Entre los factores condicionantes se encuentran:

¢ La morfologia o el relieve se considera el factor mas influyente, ya que se requiere
una pendiente especifica para que ocurran los movimientos de masas.

e La geologia, o factor litolégico, es determinante en los movimientos de masas en
diferentes tipos de suelos y rocas. Caracteristicas como la composicién, resistencia,
deformabilidad, grado de alteracion, fracturacion, porosidad y permeabilidad influyen
en la posibilidad de que el terreno sufra roturas y desplazamientos.

e Factor de humedad, tiene un impacto negativo en las caracteristicas de las zonas de
estudio; ya que reduce la resistencia del terreno, aumenta su peso y contribuye a la
meteorizacion.

e Factor de cobertura vegetal, segun su tipologia, la presencia, modificacién o falta de
vegetacion puede tener un impacto en la ocurrencia de movimientos en masa.

Entre los factores desencadenantes se encuentran:

e Lluvia dependiendo de la duracion, intensidad, distribucion de las precipitaciones se
pueden generar movimientos de masa.

¢ Sismicidad dependiendo de la magnitud, distancia al epicentro y las caracteristicas
de los suelos pueden llegar a producir derrumbes o movimientos de masa.

Identificando los factores condicionantes y desencadenantes se puede determinar el grado
de susceptibilidad a los movimientos de masa como el producto de estos dos factores
(Jefferson & Joao, 2016).

H=P D Ecuacién4
Donde:
H: grado de susceptibilidad a movimientos de masa
P: valor del producto de la combinacién de los factores condicionantes
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D: valor del factor de disparo

Por su parte los valores de los factores condicionantes se componen de:

P=SlI SP SH SC Ecuacion 5

Donde:

SL: valor del pardmetro de la susceptibilidad litolégica
SP: valor del parametro de pendiente

SH: valor del parametro de humedad del terreno

SC: valor del parametro de cobertura del suelo

En cambio, el factor de disparo se compone de:

D=DLL+DS Ecuaci¢n 6

Donde:

DLL: valor del parametro de disparo por lluvia
DS: valor del parametro de disparo por sismicidad

30

Sustituyendo los parametros en la ecuacion original se expresa el grado de susceptibilidad a

movimientos de masa de la siguiente manera:

H = (Sl SP SH Sc) (DLL+DS) Ecuacion 7

El resultado de la combinacion de todos los factores, segun lo descrito en la ecuacién 7, no
se asigha a una escala unica de valores del indicador, ya que estos deben adaptarse a las
condiciones especificas de cada area de estudio. Sin embargo, se sugiere dividir el rango
de valores obtenidos para cada area en cinco categorias de susceptibilidad y asignar los
términos descriptivos presentados en la Tabla 6 (Barrantes, 2015) . Estos términos de
susceptibilidad representan cualitativamente los distintos niveles de susceptibilidad, y no

constituyen una amenaza en si misma.
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Tabla 6 Clasificacion y caracterizacion de la susceptibilidad al deslizamiento

Calificativo de

susceptibilidad

de movimiento
de masa

Clase Caracteristicas

Sectores estables. Se debe considerar la influencia de los
sectores aledafios con susceptibilidad de moderada a muy
I Muy baja alta. Sectores aptos para usos urbanos de alta densidad y
ubicacién de edificios imprescindibles como hospitales,
centros educativos, estaciones de policia, bomberos, etc.

Sectores que requieren medidas correctivas menores,
solamente en caso de obras de infraestructura de gran
envergadura. Se debe considerar la influencia de los
sectores aledafios con susceptibilidad de moderada a muy
Il Baja alta. Sectores aptos para usos urbanos de alta densidad y
ubicacién de edificios indispensables como hospitales,
centros educativos, estaciones de policia, bomberos, etc.
Los sectores con rellenos mal compactados son de
especial cuidado.

No se recomienda la construccion de infraestructura si no
se realizan estudios geotécnicos y se mejora la condicion
del sitio. Las mejoras pueden incluir: movimientos de tierra,
i Moderada estructuras de retenciéon, manejo de aguas superficiales y
subterraneas, reforestacion, entre otros. Los sectores con
rellenos mal compactados son de especial cuidado.
Recomendable para usos agropecuario.

No se recomienda la construccion de infraestructura, para
su utilizacion se deben realizar estudios de estabilidad a
v Alta detalle y la implementacién de medidas correctivas que
aseguren la estabilidad del sector, en caso contrario, deben
mantenerse como areas de proteccion.

No se recomienda la construccion de infraestructura, se

\% Muy alta . . .
recomienda como areas de proteccion.

Fuente: Modificado de (Mora & Varhson, Macrozonation Methodology for Landslide Hazard Determination, 1994)

3.10.1. Parametro de pendiente (SP)

El parametro SP se calcula a partir de un modelo de pendientes en lugar del indice de
relieve relativo; esta modificacion se lleva a cabo debido a la categorizacion mas
simplificada del nivel de riesgo en relacién con la topografia. La clasificacion de este
parametro comprende pesos relativos que van desde 1 para una pendiente baja (0 - 2°)
hasta un valor maximo de 6 para pendientes muy fuertes (>55°) como se observa en la
Tabla 7 (Segura, Badilla, & Obando, 2011).
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Tabla 7 Valoracion del parametro Sp
Pendiente Color \;?;or;gﬁ' L
Condiciones del terreno sugerido P
Grados Sp
0-2 Planicie, sin denudacion apreciable. Verde 0
0OSCuro
2-4 Pendiente muy baja, peligro de erosion. \é?ar?oe 1
4-8 Pendiente baja, peligro severo de erosion. Amarillo 2
Pendiente moderada, deslizamientos accionales, .
8-16 . iy Naranja 3
peligro severo de erosion
16-35 Pendlente fuerte, procesos q§ deslizamientos, Rojo claro 4
peligro extremo de erosion de suelos.
Pendiente muy fuerte, afloramientos rocosos, Roio
35-55 procesos de deslizamientos intensos, g 5
- . Oscuro
reforestacion posible.
Extremadamente fuerte, afloramientos rocosos,
> 55 procesos de deslizamientos severos (caida de Morado 6
rocas), cobertura vegetal limitada.

Fuente: modificado de (Mora & Varhson, Mapa de Amenaza de Deslizamientos, Valle Central, Costa
Rica., 1992).

3.10.2. Parametro de susceptibilidad litolégica (SL)

Basandose en la litologia del area, es posible determinar su capacidad de retencién de agua,
espesores, grado de meteorizacion, entre otros aspectos. Esta informacion permite
comprender la influencia de dichos factores en la estabilidad o inestabilidad de los taludes
(Jefferson & Joao, 2016) . Para la metodologia de Mora & Varhson, el parametro de
susceptibilidad litolégica SL se estima de acuerdo a la litologia, donde se revisan las cartas
geoldgicas de la zona y se da una valoracién en funcién de la Tabla 8.

En caso de que se hayan documentado movimientos de masa anteriores en las unidades
geoldgicas, es necesario asignar a estos sitios una evaluacién distinta a la de la unidad
geoldgica a la que pertenecen. Esta reevaluacion se realiza a través de un inventario de los
movimientos de masa ocurridos en cada unidad geoldgica con el propdsito de calcular la
densidad de desplazamientos de masa por unidad geoldgica, es decir, el porcentaje de area
afectada por movimientos de masa en cada unidad geoldgica (Segura, Badilla, & Obando,
2011).

Los pesos asignados en cada unidad geoldgica en funcion de los movimientos de masa se
determinan de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Ecuacion 8

S, =D1/D2

Donde:
D1: Densidad de movimientos de masa para cada formacion
D2: Densidad de movimientos de masa para el area de estudio
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D1 = Area de deslizamiento para cada formacion
Area de cada unidad geoldgica
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Ecuacion 9

Area total de deslizamiento
D2 =

— - Ecuacion 10
Area total de estudio vacl

Tabla 8 Clasificacion de las diferentes litologias y su grado de susceptibilidad

. , Caracteristicas fisico- Grado de Valor
Litologia . o
mecanicas susceptibilidad | factor Sl
Aluviones: gruesos, compacto.
P Sanos con poca o
Calizas: duras. . Ry
S ) ninguna meteorizacion,
Intrusivos: poco fisurados. : . .
R resistencia a la corte Bajo 1
Basaltos, andesita, ignimbritas .
T ) elevada, fisuras sanas
y similares: sanas. .
g sin rellenos.
Rocas metamorficas: sanas.
Rocas sedimentarias: poco
alteradas, estratificacion . ,
maciza Resistencia al corte de
. . . media a elevada, Moderado 2
Rocas intrusivas, calizas duras, ;
e 1 fracturas cizallables
lava, ignimbritas o
metamorficas: alteradas.
Rocas sedimentarias, rocas
intrusivas, calizas duras, lava,
ignimbritas, tobas poco . . )
R Resistencia al corte:
soldadas o metamorficas: . .
. moderada a media, Medio 3
medianamente alteradas. e
. fracturacion importante
Coluvios, lahares, arenas,
suelos regoliticos levemente
compactados.
Aluviones fluvio-lacustres,
suelos piroclasticos poco
compactados, sectores de
alteracion hidrotermal, rocas . , )
Resistencia al corte:
fuertemente alteradas y . Alto 4
. moderada a baja.
foliaciones a favor de la
pendiente, con rellenos
arcillosos, niveles freaticos
someros.
Materiales aluviales, coluviales
y regoliticos de muy baja Resistencia al corte: muy
calidad mecanica: con estado | baja, materiales blandos Muy alto 5
de alteracidon avanzado, se con muchos finos
incluyen las categorias 3 y 4.

Fuente: Modificado de (Chaberri Molina, 2016)

3.10.3. Parametro de humedad (SH)

Para determinar el contenido de humedad del suelo, es posible emplear métodos directos e
indirectos. El enfoque directo implica la toma de muestras in situ y la posterior realizacién de
pruebas de laboratorio para determinar la humedad del suelo. Por otro lado, el enfoque
indirecto implica la recopilacion de datos sobre la precipitacion mensual promedio y la
evapotranspiracion mensual promedio en la zona de estudio, y a través de la resta de estos

Josué Anthony Naspud Herrera - Flabio Jhojan Velez Parra



UCUENCA ”

valores, se estima de forma aproximada la humedad del suelo. La humedad estimada
mediante cualquiera de estos métodos se expresa en mm/mes (Chaberri Molina, 2016).

Determinado el valor de la humedad del suelo se le asigna un peso a cada uno de los
meses que va desde 0 hasta 2, como se observa en la Tabla 9.

Tabla 9 Clasificacion de los pesos asignados a la humedad promedio mensual

Humedad media
Valor
mensual (mm/mes)
<125 0
125 - 250 1
> 250 2

Fuente: Modificado de (Mora & Varhson, Macrozonation Methodology for Landslide Hazard Determination, 1994)

La suma de todos los meses se debe encontrar en un valor entre 0 y 24, con estos valores
se clasifica en una de las cinco categorias del parametro SH que se observa en la Tabla 10.

Tabla 10 Valoracion del parametro de humedad Sk

Suma de valores L
. o Valoracién del
asignados a cada Descripcion !
parametro Sh
mes
0-4 Muy bajo 1
5-9 Bajo 2
10-14 Medio 3
15-19 Alto 4
20-24 Muy alto 5

Fuente: Modificado de (Mora & Varhson, Macrozonation Methodology for Landslide Hazard Determination, 1994)

3.10.4. Parametro de cobertura vegetal (SC)

La cobertura vegetal esta relacionada con la estabilidad del terreno. Segun un estudio
realizado por Ovalle, Rodriguez, Osman, Espinoza, y Pozo (2020), la cobertura vegetal
ofrece importantes beneficios para la proteccion y estabilizacién del suelo. La vegetacion
reduce la erosion al disminuir la velocidad y cantidad de lluvia que llega al suelo, lo que
minimiza la disgregacion. Ademas, las raices de las plantas podrian beneficiar la estructura
del suelo y controlar la escorrentia superficial. Sin cobertura vegetal, el suelo estaria mas
expuesto a la infiltracién de agua, lo que podria incrementaria la escorrentia superficial vy,
con ello, la erosion.

Para determinar cémo influye la cobertura vegetal se debe identificar los tipos de vegetacion
como bosques, pastizales, cultivos, etc. Para asignar una valoracion a cada tipo de
vegetacién y su grado de alteracién, se realiza una clasificacion segun la Tabla 11.
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Tabla 11 Valoracion del factor de cobertura del suelo SC

Nivel Uso de suelo Cobertura de suelo Valor
Area sin
cobertura Tierras improductivas Deslizamientos 4
vegetal
B'\?:t?:oe Conservacion y proteccion Bosque humedo poco alterado 3
Plantacion Proteccién o Produccién Pino 1
forestal
. . e Matorral humedo medianamente
Vegetacion | Conservacion y proteccion 3
bust alterado
arbustiva Conservacion y proteccion Matorral humedo poco alterado 3
Pgsto Pecuario Pasto cultivado 2
cultivado
e e Paramo arbustivo medianamente
Conservacion y proteccion 2
alterado
Conservacion y proteccioén Paramo arbustivo muy alterado 4
P Conservacion y proteccion Paramo arbustivo poco alterado 1
aramo . e Paramo herbaceo medianamente
Conservacion y proteccion 3
alterado
Conservacion y proteccién Paramo herbaceo muy alterado 4
Conservacion y proteccion Paramo herbaceo poco alterado 1
Vegetacion . . Vegetacion herbacea humeda poco
. Conservacion y proteccioén 1
herbacea alterada

Fuente: Modificado de (Cabrera, 2021)

3.10.5. Parametro de disparo por lluvia (D.L)

En el parametro de disparo por lluvia, se analiza el impacto de las precipitaciones en la
ocurrencia de movimientos en masa. La metodologia de célculo varia en funcion de la
disponibilidad de datos. En situaciones donde se disponen de registros de precipitacion
inferiores a 10 anos, se emplea la media aritmética de las precipitaciones. Por otro lado, en
casos donde se cuenta con registros que superan los 10 afos, se estima la precipitacion
maxima en 24 horas para un periodo de retorno de 100 afios, empleando métodos de
distribucion de valores extremos como Gumbel Tipo | 0 Log Pearson Tipo lll. Estos métodos
permiten modelar el valor maximo de precipitacion esperado para cualquier periodo de
retorno (Chaberri Molina, 2016). La descripcion de este parametro va desde muy bajo a muy
alto y se le asigna un valor de 1 a 5, considerando la precipitacion maxima en los rangos
definidos como se ve en la Tabla 12.
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Tabla 12 Valores para el parametro de disparo por lluvia
C L Precipitacién maxima
Precipitacién maxima ;
) . (mm/dia) con un s Factor
(mm/dia) con un registro . Descripcion
~ registro menor a 10 DLL
mayor a 10 afios ~
afnos
<100 <50 Muy bajo 1
101 - 200 50-90 Bajo 2
201 - 300 91-130 Medio 3
301 - 400 131-175 Alto 4
> 400 >175 Muy alto 5

Fuente: Modificado de (Mora & Varhson, Macrozonation Methodology for Landslide Hazard Determination, 1994)

3.10.6. Parametro de disparo por sismicidad (Ds)

En el parametro de disparo por sismicidad se debe analizar la influencia de la actividad
sismica, en la cual se relaciona la intensidad de Mercalli modificada con los indices de
influencia de la sismicidad, definiendo diez clases para cada situacién especifica; estas
clases permiten una evaluacion de la amenaza sismica en funcion de la intensidad y la
frecuencia de los eventos sismicos. Como recomendacion se debe emplear periodos de
retorno de 100 anos (Diaz F. , 2004). Para los valores de este parametro, se puede asignar
un rango de 1 a 10, considerando la clasificacion de intensidad que se muestran en la Tabla
13.

Tabla 13 Valores para el parametro de disparo por sismicidad

Intensidad ., ..
Mergalli- Al:c’:iilsr(?’zg)n 'S(ée*e{ssszr; Calificacion Valor Ds
Modificada
i 01-12 0,098 - 1,226 Leve 1
v 13-20 1,227 - 2,011 Muy bajo 2
\ 21-29 2,012 -2,894 Bajo 3
Vi 30-37 2,895 - 3,679 Moderado 4
Vil 38-44 3,680 - 4,365 Medio 5
VIII 45-55 4,366 - 5,445 Elevado 6
IX 56-65 5,446 - 6,426 Fuerte 7
X 66-73 6,427 — 7210 Bastante fuerte 8
Xl 74-85 7,211 - 8,388 Muy fuerte 9
X| ~85 > 8,389 Extremadamente 10
fuerte

Fuente: Modificado de (Mora & Varhson, Macrozonation Methodology for Landslide Hazard Determination, 1994)

3.10.7. indice de susceptibilidad

El resultado de la combinacién de todos los factores condicionales y de disparo se conoce
como indice de susceptibilidad. Este indice no puede ser representado por un unico valor,
sino por un intervalo de valores que se dividen en cinco categorias de susceptibilidad, cada
una con sus correspondientes descripciones como se observa en la Tabla 14 (Jefferson &
Joao, 2016).
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Tabla 14 Grado de amenaza de acuerdo al potencial de susceptibilidad

Potencial Clase Grado de amenaza
0-6 I Muy baja
7—-32 Il Baja
33-512 " Moderado
513 -
1251 v Alto
> 1251 \Y Muy alta

Fuente: Modificado de (Mora & Varhson, Macrozonation Methodology for Landslide Hazard Determination, 1994)

La distribucion espacial de estos factores e indicadores, ya sea de forma individual o en
combinacién, se puede representar en cualquier tipo de unidad de cuadricula (pixel), la
mayoria de los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) pueden procesar
automaticamente este tipo de datos. Los resultados del procesamiento de datos permiten
identificar las areas mas susceptibles y problematicas (Mora & Varhson, Macrozonation
Methodology for Landslide Hazard Determination, 1994).

3.11. Estrategias de mitigacion de movimiento de masas

La mitigacién se define como el conjunto de medidas aplicables cuyo fin principal es
minimizar al maximo el impacto destructivo y alarmante producto de un desastre. Este
conjunto de medidas constituye un tipo de intervencién los cuales se aplican en la gestion
para control y prevencién de riesgos y desastres (Caballero Iparraguirre, 2018). Entre las
técnicas de mitigacion se encuentran:

3.11.1. Hidrosiembra

La hidrosiembra es una técnica de revegetacién que permite estabilizar los suelos de los
taludes. Este método requiere menos tiempo en su aplicacibn en comparacion con la
siembra convencional. Esta técnica se basa en la aplicacion de una mezcla de semillas,
abonos, estabilizantes y otros aditivos sobre el terreno mediante un sistema de proyeccion
hidraulica (Julca, Linares , & Quinteros , 2021).

3.11.2. Revestimiento de hormigén lanzado

El revestimiento de hormigon lanzado es una técnica utilizada para estabilizar y reforzar
terrenos susceptibles a movimientos de masa. Este método consiste en la proyecciéon de
una mezcla de concreto que recubre a barras de acero ordenadas de forma simétrica sobre
una superficie lo cual construye una capa protectora que previene la erosion y estabiliza el
suelo (Monteros Sarsosa, 2012).

3.11.3. Plantacion vegetal en barrera

La plantacién vegetal en barrera consiste en establecer franjas de vegetaciéon densa a lo
largo de una pendiente o talud. Las plantas que se utilizan en esta técnica deben ser
plantas perennes que se ajusten a las condiciones del suelo y que cuenten con sistemas
radiculares profundos y extendidos y que puedan proporcionar una estructura de soporte
efectiva en el suelo (Universidad de Cérdoba, 2014). En Ecuador, algunas plantas perennes
incluyen cactus, suculentas, palmeras y helechos.
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3.11.4. Muro de pie de talud

Un muro de pie de talud o muro de contencion de talud, es una estructura que se construye
en la base de una pendiente o talud cuyo fin es proporcionar soporte y estabilizacién. Este
tipo de muro se utiliza principalmente para prevenir o retener deslizamientos de tierra y
controlar la erosidn en terrenos con pendientes pronunciadas o inestables. Esta técnica se
encarga de modificar el perfil natural y de esta manera se suaviza la pendiente (Universidad
de Cdrdoba, 2014). Un tipo de muro sencillo de construir y relativamente econémico es el
llamado tierra armada.

3.11.4.1. Muro de tierra armada

Son sistemas cuyo componente principal son materiales térreos. Estos muros de retencién
se caracterizan por utilizar cominmente refuerzos horizontales y en ocasiones refuerzos
verticales intercalados en un suelo compactado y granular. Estos refuerzos, comunmente de
acero galvanizado u otros materiales duraderos como acero inoxidable, aluminio, plastico o
geosintéticos proporcionan la estabilidad necesaria para sostener el terreno (Pantigozo
Huamani, 2021).

3.11.5. Escalonamiento del terreno

El escalonamiento del terreno es una técnica que se utiliza para reducir o prevenir los
movimientos de masas de tierra. Este método se basa en crear escalones o terrazas
intercaladas en la pendiente natural del terreno, formando plataformas horizontales o
ligeramente inclinadas entre las secciones verticales del area. Estos escalones se encargan
de romper la continuidad y la inclinacién del talud, reduciendo asi la posibilidad de que se
produzcan estos movimientos (Patifio, 2019).

3.11.6. Mallas o redes organicas

Estan compuestos por fibras que pueden ser naturales o sintéticas. Estas mallas se
emplean frecuentemente para reforzar otros productos geotécnicos como mantas, o en
areas con materiales cuya granulometria es gruesa como gravas O pizarras. Su uso
consiste en retener los finos durante la escorrentia y aportar materia organica lo que, a su
vez, favorece la formacién de suelo y a frenar la erosion. Otra caracteristica de este sistema
es que estos pueden controlar la evapotranspiracién del suelo mejorando las condiciones de
humedad de este (Universidad de Cérdoba, 2014).

3.11.7. Geoceldas

Las geoceldas son estructuras tridimensionales de confinamiento celular fabricadas con
tiras de materiales geosintéticos de elevada densidad como poliéster, polietileno o
polipropileno. Estas tiras estan perforadas para simplificar el movimiento lateral de
particulas de suelo o agregados. El disefio de cavidades o alveolos permite contener
materiales y adaptarse a diferentes tipos de suelo segun la altura de las celdas. Ademas, el
uso de tendones y la densidad de celdas por metro cuadrado, fortalecen las geoceldas
haciéndolas adecuadas para ser empleadas en pendientes pronunciadas y ademas de
proporcionar un entorno estable para el desarrollo vegetal (Universidad de Cdérdoba, 2014).
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3.11.8. Drenajes

Los drenajes y subdrenajes son cruciales como medidas preventivas ante deslizamientos,
centrando su metodologia en el analisis y disefio del flujo de agua tanto en la superficie
como en el subterraneo para mejorar la estabilidad del talud. Los sistemas de drenaje
superficial, que captan el agua de lluvia en la superficie del talud mediante diversas
estructuras, buscan reducir la infiltracion y prevenir la erosion. Por otro lado, los sistemas de
subdrenaje, considerados como los mas efectivos para mitigar deslizamientos, se enfocan
en reducir las presiones de poros subterraneas para mejorar la resistencia del suelo. Dada
la heterogeneidad de los taludes, la implementacion de sistemas de subdrenaje suele ser
mas compleja en comparacion con los sistemas superficiales (Rios & Villagaray, 2021).

4. Metodologia

Se desarroll6 una metodologia integral que abarca varias etapas: recolecciéon de datos,
caracterizacién del suelo, analisis de movimientos de masa, mapeo de susceptibilidad y
formulacién de medidas de mitigacion.

41. Recoleccion de informacion

Para el analisis de la zona de estudio, se recopild diversa informacién como curvas de nivel,
ortofotos, fotografias aéreas, informacion geolégica, datos de precipitaciones, cobertura del
suelo, curvas IDF, datos de evapotranspiracion y datos de sismicidad. Esta integracién de
informacion permitié una vision comprensiva de la zona baja de la conduccion Labrado —
Tuhi.

Curvas de nivel: se utilizé la informacion correspondiente a las curvas de nivel de la
cuenca del Machangara proporcionadas por la empresa Elecaustro. Estas curvas de nivel
estan espaciadas cada 20 metros.

Ortofotos con dron: El establecimiento del vuelo de dron se realiz6 de manera manual
debido a la falta de sefial de internet para realizarlo de manera automatica, durante el vuelo
manual se tomo¢ las fotografias de la zona de interés.

Fotografias: Se realizé una busqueda de fotografias aéreas y satelitales tanto de afos
recientes como pasados para compararlas y buscar evidencia de movimientos de masa
recientes. Estas fotografias se obtuvieron de Google Earth.

Informacién geolégica: se obtuvo a partir de la informacién de los mapas geoldgicos
correspondientes a la cuidad de Cuenca (Instituto geografico militar del Ecuador, 2009) y
Gualleturo  (Instituto Geografico Militar, 1973) , ademas se recolecté informacién
correspondiente a un estudio realizado por la Universidad del Azuay (2024) en la
elaboracion de mapas geoldgicos para las zonas del Azuay y Cafar para usarlos en
programas SIG.

Precipitaciones: se obtuvo informacion a partir de los anuarios meteorolégicos sobre los
datos histéricos de precipitaciones mensuales de la estacién EL Labrado — Tu#i del INAHMI,
ademas de datos diarios de precipitaciones de la misma estacion proporcionados por
ETAPA, y también se obtuvo informacion de precipitaciones diarias desde el afno 2014 al
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afno 2019, proporcionada por el departamento del PROMAS de la Universidad de Cuenca,
de la estacién Chanlud.

Volumen de agua contenida en el suelo: Se obtuvieron estos datos de la informacion
proporcionada por ETAPA, de la estacion de El Labrado, correspondientes al periodo de
2015 a 2024.

Cobertura del suelo: La informacién se obtuvo a través de la pagina web del Ministerio de
Agricultura y Ganaderia, esta informacion corresponde al afio 2020 y contiene
principalmente la ubicacion y densidad de los bosques, pastizales, usos del suelo,
infraestructuras y fuentes de agua que se encuentran distribuidas en todo el territorio del
Ecuador. La informacion del Ministerio de Agricultura y Ganaderia se divide en 5 categorias.
Se utilizé la categoria 3, la cual indica el grado de alteracién de la cobertura vegetal, el tipo
de cultivo, arboles presentes, la presencia de areas erosionadas y centros poblados.

Datos de evapotranspiracion: esta informacién se obtuvo de un estudio para determinar el
balance hidrico en la cuenca del Machangara realizado por la Universidad de Cuenca
(Carchi, 2015).

Datos de sismicidad: esta informacion se obtuvo del mapa para disefio sismico de la
Norma Ecuatoria de la Construccion (NEC-SE-DS, 2015), donde se clasifica los sectores en
funcioén de los porcentajes de PCA para todo el pais.

4.2. Exploracién y caracterizacion

Con la recopilaciéon de informacién y los recorridos de campo, se establecieron los sitios
clave para caracterizar el suelo. La caracterizacion se realizd a través de ensayos de:
granulometria, limites de Atterberg y resistividad eléctrica.

4.2.1. ldentificacion de puntos de analisis

Se realizaron inspecciones in situ para evaluar visualmente las condiciones del terreno y
detectar signos de movimientos de masa. Ademas, se contd con la colaboracion de
personal de Elecaustro, quienes aportaron con el historial del comportamiento del sitio,
respecto a movimientos de masa. Para determinar los sitios de muestreo de material para la
caracterizacion del suelo, se considerd el cambio en el tipo de suelo observado durante los
recorridos de campo; ademas de los signos o historial de inestabilidad recopilados. Para los
ensayos de resistividad eléctrica, se consideraron dos ubicaciones: el talud de una
guebrada con movimientos de masa, y otro talud cercano a una quebrada donde la
vegetacién habia sido modificada por accién humana.

Para complementar la identificacion de movimientos de masa, se utilizaron fotografias de
Google Earth, y se realizaron ortofotos en puntos de mayor interés, seleccionados por sus
caracteristicas particulares.

4.2.2. Muestras para ensayos de granulometria y limites de Atterberg

El proceso de extraccion de las muestras se llevd a cabo de manera superficial, retirando la
capa vegetal en todos los puntos de extraccion. Con ayuda de una pala, se extrajo la
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cantidad necesaria para el ensayo de granulometria y limites. Posteriormente, las muestras
fueron almacenadas en fundas plasticas y envueltas en papel film para evitar la pérdida de
humedad. Finalmente, fueron guardadas en un lugar adecuado, protegidas de la exposicion
directa a los rayos solares y trasladadas, al laboratorio de Geotecnia y Materiales de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de Cuenca. Con las muestras recolectadas se
realizan ensayos de:

4.2.3. Granulometria
4.2.3.1. Determinacion de humedad

Antes de realizar los ensayos de granulometria y limites de Atterberg, se recolectaron dos
taras con suelo de cada muestra para determinar la humedad del campo. Para determinar la
humedad se aplicé la norma ASTM D2216-10.

Inicialmente, se mide la masa de la muestra humeda colocada en una tara de laboratorio,
luego se seca en el horno por 24 horas, y se determina la masa de la muestra seca. Para
calcular la humedad, se emplea la siguiente ecuacion:

Whamedo—W.
w(% humedad) = —mede_—e©© 100 Ecuacisn 11
seco
Donde:
Whamedo = Masa de la muestra humeda
Weeeo = masa de la muestra seca

Para el ensayo de granulometria se siguio las recomendaciones de la norma ASTM D 2487
y ASTM D 422.

Equipo:
e Balanza
o Agitador

e Horno a temperatura de 110 °C £ 5°C
o Juego de tamices con tapa y fondo
o Herramientas y utensilios: cuchareta, bandejas, cepillos

Para la clasificacion del suelo se uso el siguiente juego de tamices mostrado en la Tabla 15
y la Tabla 16, correspondientes tamices para gruesos y tamices para finos respectivamente:

Tabla 15. Juego de tamices para granulometria gruesos.

Tamiz
Abertura Diametro

21/2” 63.50
2" 50.00
11/2” 37.50
1” 25.00
112" 19.00
3/8” 9.50
N.°4 4.75

Fondo

Fuente: modificado de (ASTM INTERNATIONAL D2487-11, 2011)
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Tabla 16. Juego de tamices para granulometria finos.

Tamiz
Abertura | Diametro
N.°4 4.750
N.°8 2.375
N.°10 2.000
N.° 40 0.425
N.°© 100 0.149
N.° 200 0.075
Fondo

Fuente: modificado de (ASTM INTERNATIONAL D2487-11, 2011)
Para el procedimiento para gruesos y finos se tomé como referencia la Tabla 17, para
escoger el tamafio minimo de la muestra para realizar estos ensayos.

Tabla 17. Tamano minimo de la muestra.

Diametro nominal de las | Tamafio minimo
particulas mas grandes de muestra
9,5 mm (3/8”) 500 g
19,0 mm (3/4”) 1000 g
25,4 mm (1”) 2000 g
38,1 mm (17%") 3000 g
50,8 mm (2”) 4000 g
76,2 mm (3”) 5000 g

Fuente: Modificado de (ASTM INTERNATIONAL D 422-63, 2002)

4.2.3.2. Procedimiento para gruesos

En este proceso, se seleccionan los juegos de tamices de acuerdo a la Tabla 15. Una vez
secado el material en el horno, se fijan los tamices a la maquina de tamizado para gruesos.
Se coloca la cantidad de muestra para cada ensayo segun la Tabla 17 y, se enciende la
maquina durante cinco minutos. Después de este periodo, se realiza un tamizado manual.
Posteriormente, se pesa el material de cada tamiz. Con los pesos obtenidos de cada tamiz,
se calcula el porcentaje que pasa por cada uno de estos (ASTM INTERNATIONAL D2487-
11, 2011).

4.2.3.3. Procedimiento para finos

Del material retenido en el fondo del proceso de tamizado de gruesos, se realiza un cuarteo
y se extrae aproximadamente de 500 g a 1000 g de cada muestra. Se realiza el lavado del
material sobre el tamiz 200 y, se procede al secado en horno. Posteriormente, se monta el
juego de tamices segun lo indicado en la Tabla 16. Se coloca el juego de tamices con la
muestra en la maquina de tamizado para finos durante cinco minutos. Tras este proceso, se
realiza un tamizado manual y, se pesa el material de cada tamiz (ASTM INTERNATIONAL
D2487-11, 2011) . Finalmente, se procede a realizar la curva granulométrica con los
resultados del proceso de gruesos y finos.

Para el calculo del porcentaje que pasa, primero se calcula el porcentaje retenido en cada
tamiz con la ecuacion 12, posterior se calcula el peso retenido amulado con la ecuacion 13,
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y finalmente este resultado se usa para el calculo del porcentaje que pasa usando la
ecuacion 14.

. P,
% Retenidogga tamiz = = 100  Ecuacion 12

Py
Donde:
P,= Peso retenida en cada tamiz (g)

P; = Peso total (g)

% Retenidoacymulado = 2%Retenidogaga tamiz  Ecuacion 13
% Pasa = 100% — % RetenidOacymulado  Ecuacion 14

4.2.4. Limites de Atterberg:

Se aplicé la normativa INEN 0691 para la evaluacion del limite liquido, asi como la
normativa INEN 0682 para la determinacion del limite plastico. Para la preparacion del
material, se tomdé material suficiente para obtener aproximadamente 500 g de material que
pase por tamiz No. 40.

4.2.41. Procedimiento limite liquido:

Inicialmente se mezcla una cantidad aproximada de 250 g de muestra de suelo que haya
pasado por el tamiz No. 40 con agua; utilizando una espatula, hasta lograr la formacion de
una pasta uniforme y moldeable. Esta pasta se coloca y enrasa en la Cuchara de
Casagrande hasta alcanzar una altura de 1 cm. Luego, se realiza un canal utilizando un
acanalador, dividiendo la pasta en dos partes. Posteriormente, se gira la manivela de la
Cuchara de Casagrande a una frecuencia de 2 revoluciones por segundo. Se cuentan los
golpes necesarios para que las dos mitades de la muestra se unan formando un canal
continuo de alrededor de 13 mm de distancia. Este numero de golpes, en el primer ensayo,
debe situarse entre 35 y 45; de lo contrario, se ajusta la cantidad de agua afiadida o se deja
secar la muestra al aire. Se toma luego una muestra de suelo de aproximadamente 10 g del
punto donde se unen los bordes para determinar la humedad, la humedad se calcula
siguiendo el mismo procedimiento descrito en granulometria. Este proceso se repite cuatro
veces, variando la humedad y mezclando durante 5 minutos (INEN, 1982).

4.2.5. Procedimiento limite plastico:

Se mezcla el suelo que pase por el tamiz No. 4 con agua; a través de una pipeta de plastico,
hasta lograr una masa moldeable. Se toma una muestra del suelo preparado y se amasa
manualmente hasta formar una masa homogénea, utilizando las manos para secarla
gradualmente durante el proceso. Esta masa se moldea en cilindros de aproximadamente 3
mm de diametro. Hasta que se observa el punto en que los cilindros comienzan a agrietarse
o desmoronarse. Una vez alcanzada esta condicidn, se recogen los cilindros desmoronados
y se obtiene la humedad (INEN, 1982).
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4.2.6. Resistividad eléctrica

Para la clasificacion del suelo se realizaron perfiles de tomografia eléctrica, siguiendo el
procedimiento que se indica en la seccion a continuacioén:

4.2.6.1. Procedimiento para tomografia eléctrica

Se ejecutaron perfiles de tomografia eléctrica en dos sitios, establecidos a través de
inspecciones de campo.

Para el inicio de la tomografia eléctrica se realizaron los siguientes pasos:

Con el equipo apagado, se conectaron los cables al resistivimetro y se desplegaron a lo
largo de la linea seleccionada. A intervalos de 5 metros, se colocaron las picas, las cuales
se conectaron a los electrodos. Las picas no deben necesariamente estar completamente
hundidas, sino lo suficiente para mantenerse estables.

Luego de instalar las picas y electrodos, se verifica su correcta colocacion mediante una
prueba en el equipo, asegurando que los electrodos transmitan datos de manera adecuada.
Tras esta comprobacion, se inicia el equipo y se procede a la recopilaciéon de datos, los
cuales se registran y almacenan en una computadora para su posterior analisis, antes de
retirar las picas, se colocan las estacas de madera, para obtener posteriormente los datos
topograficos.

En el ensayo de resistividad eléctrica, se eligié procesar los datos mediante el software
RES2DINV, que emplea un proceso de inversidon para generar un modelo bidimensional de
la estructura del suelo a estudiar, usando el arreglo de electrodos DIPOLO-DIPOLO.

Equipo

o Resistivimetro marca IRIS, modelo Syscal Pro. Switch 4
e Bateria externa

o Cables para perfilaje geo eléctrico

o Barras de acero con punta (picas)

e Electrodos

e [Estacas de madera

Figura 10. Resistivimetro usado para el estudio. Fuente: Elaboracion propia
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El resistivimetro usado para realizar las tomografias eléctricas se puede observar en la
Figura 10.

4.2.6.2. Clasificacion del suelo mediante su resistividad eléctrica

Para la clasificacion del suelo mediante su resistividad eléctrica, se utilizé la Tabla 5 basada
en un estudio especifico de la zona de interés realizado por Flores Ramirez (2024). Este
estudio establecid rangos de resistividad eléctrica para diferentes tipos de suelos. La
investigacion del estudio citado se complementd con estudios que permitieron conocer la
estratigrafia del terreno, llegando a la conclusién que los valores presentados en la Tabla 5
eran coherentes con lo observado en la zona. Ademas, se compararon los valores de la
Tabla 5 con los valores de la Tabla 4, para tener en cuenta si existe correlacion entre estas
dos tablas.

Con la obtencion de las tomografias eléctricas y la clasificacion de los suelos segun su
resistividad eléctrica, se realizé un perfil de estratigrafia para cada resultado.

4.3. Evaluacion de movimientos de masa

Para realizar la evaluacion del cambio respecto al tiempo en los movimientos de masa
identificados, se realizd una fotointerpretacion, la cual consiste en comparar dos fotos del
mismo sitio y observar los cambios que han ocurrido durante el paso del tiempo.

Para realizar este analisis, es importante definir las areas de estudio en relacién con el flujo
de agua en el canal; la parte superior se encuentra a la izquierda del canal y la parte inferior
a la derecha del canal, siempre en sentido del flujo

Para realizar la evaluacién, se tomaron en cuenta dos aspectos principales: la cobertura
vegetal y el estado del movimiento de masa, los cuales son facilmente observables en las
fotografias. La comparacion se realizé en orden cronolégico a lo largo de diferentes anos.

Aspectos a Considerar

e Cobertura Vegetal:

Se comparo la densidad y distribucion de la vegetacion.

e Estado del movimiento de masa:

Se identifico signos de la actividad de los movimientos de masa: comparando la extensién
activacion del movimiento o su inactivacion en diferentes afos.

4.4. Generacion de mapas
4.4.1. Delimitacion de la microcuenca

Este proceso se realizé con el fin de analizar la influencia de caminos preferenciales de
agua, que se han generado con el tiempo en los movimientos de masas. Para la
delimitacion de estas microcuencas se empled el método semiautomatico con el software
ArcGIS para delimitar y representar de manera mas precisa las microcuencas presentes en
la parte baja del tramo de Labrado - Tuii.
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e Modelo digital de elevacion: Partiendo de la informacion correspondiente a las
curvas de nivel de la cuenca del Machangara y empleando las herramientas TIN y
Raster en el software ArcGIS, se elaboré un modelo digital de la elevacion del
terreno (DEM) de toda la cuenca del Machangara.

e Direccion de Flujo: A partir del modelo de elevacién digital (DEM), se procedioé a
determinar la direccion del flujo de agua basandose en las pendientes del terreno,
para determinar esta direccion se empled la herramienta Flow Direction en el
software ArcGIS.

o Acumulacién de Flujo: Identificada la direccion del flujo, se procede con la
determinacion del flujo acumulado, para elaborar esta nueva informacién en el
software ArcGIS se empled la herramienta Flow Acumulation. Con esto se puede
identificar los causes de agua mas representativos que van a estar representados de
un color azul mas oscuro.

o Enlaces de transmision: Con la informacion de acumulacién de flujo se identifico la
red de drenaje principal de la cuenca del Machangara, para apreciar las
microcuencas en la parte baja de la conduccion de Labrado — Tuii se empled un
condicional para diferenciar los demas cursos de agua. En el software ArcGIS se
empled la herramienta Con. En esta herramienta, a partir de la capa raster de flujo
acumulado se visualiza los flujos de agua de acuerdo a un condicional; el
condicional fue iterado hasta llegar a observar los demas cursos de agua de la
cuenca del Machangara.

o Watershed: Una vez identificado los cursos de agua, se delimitaron las
microcuencas existentes por medio del software ArcGIS; para este proceso se
realizé una nueva capa shapefile de tipo punto, la misma que se ubicod en las
intersecciones de los caminos preferenciales del agua. A partir de la informacién de
la interseccion de los caminos de agua preferenciales y la direccién del flujo, se
utilizé la herramienta Watershed para generar las areas correspondientes a las
microcuencas existentes en la zona de estudio.

En la Figura 11 se pueden observar el proceso descrito en los parrafos anteriores para
la delimitacion de las microcuencas en la zona de estudio.
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Figura 11 Proceso para la delimitacion de las microcuencas en la parte baja de la conduccion Labrado — Tuii.
Fuente: Elaboracion propia

4.4.2. Determinacion de amenaza por deslizamiento

A partir de la informacioén recopilada de fuentes externas y la obtenida por medio de las
visitas de campo, se realizaron los mapas de los parametros de: litologia, precipitacion,
pendientes, humedades, cobertura vegetal y sismicidad. Posteriormente, usando la
metodologia de Mora & Varhson, con ayuda del software ArcGIS se generé una
combinacién de estos mapas para determinar la susceptibilidad de la parte baja de la
conduccién de Labrado — Tufdi.

44.21. Elaboracion del mapa del factor de pendientes (Sp)
Con la informacion de las curvas de nivel se utilizaron las siguientes herramientas:

e Create TIN: para elaborar un modelo 3D del terreno.

e To raster: para crear en formato raster una nueva capa con la informacion
correspondiente a las pendientes del terreno (DEM).

e Slope: que a partir del DEM generado, crea el mapa de pendientes.

o Reclassify: para clasificar las pendientes de acuerdo a la Tabla 7, donde se
considera las condiciones del terreno y se asigna un valor del factor de pendiente

(Sp).

4.4.2.2. Elaboracion del mapa del factor litologico (SL)

Con la informacién correspondiente a las hojas geoldgicas de Cuenca y Gualleturo y, con
las observaciones del estado de las rocas presentes en la zona de estudio se clasificé la
geologia en la parte baja de la conduccion Labrado — Tufi segun la Tabla 8, en esta tabla
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se muestran las diferentes litologias y los grados de alteracion, correlacionados a un factor
de litologia. Ademas, con la identificacion de movimientos de masas presentes en la zona
de estudio se empled el software Google Earth, para determinar el area de cada unidad
geoldgica y el area de movimientos de masa, a partir de esta informacién se empleé las
ecuaciones 8, 9 y 10 para obtener el valor del factor litolégico de los movimientos de masa.

Identificado las ponderaciones para las unidades geolégicas y los movimientos de masa
registrados, se cargaron los datos al software ArcGIS, para generar un archivo raster que
represente la litologia de la zona de estudio y posteriormente asignar los valores a cada
zona para general el mapa del factor litolégico.

4.4.2.3. Elaboracion del mapa del factor de humedad (SH)

A partir del promedio de las precipitaciones mensuales desde el afio 1985 hasta el afio 2015,
de la estacion de EL Labrado, y de los valores de evapotranspiracion de la zona de Labrado
mostrados en la Tabla 19, se obtuvo el valor de la humedad de manera indirecta mediante
la resta de estos dos valores.

También se obtuvo el valor de humedad, con datos diarios volumétricos del contenido de
agua en el suelo de la misma estacién proporcionados por Etapa del afio 2015 y 2017, con
esta informacién se obtuvo la lamina de agua de cada dia y se promedi6 estos valores para
obtener el valor mensual de humedad en el suelo. Posteriormente se compararon estos dos
valores, para observar si estan correlacionados.

Con la informacion de la humedad, se empled el software ArcGIS para reclasificar los
valores de acuerdo a la Tabla 9 para todos los meses, esta tabla asigna un valor de peso a
la humedad para cada mes. Con todos los meses clasificados se realizé una suma de las
ponderaciones y se otorgd una valoracion del parametro de humedad de acuerdo a la Tabla
10. La ubicacién de la estacion de El Labrado y de la estacion de Chanlud se muestra en la
Tabla 18.

Tabla 18 Nombre, cédigo y ubicacion de las estaciones meteorolégicas empleadas en el estudio

Nombre de la L Ubicacion UTM WGS84 Zona 17M
- Cadigo
Estacion E N
Chanlud M1111 718862.884 m | 9703970.073 m
El Labrado MO0141 714218.879 m | 9697771.826 m

Fuente: Modificado de la informacion del INAMHI

Tabla 19 Datos de la evapotranspiracion potencial en la zona de Labrado

Evapotranspiracion potencial media mensual (mm/mes)
Estacion | Ene Feb Mar | Abr | May Jun Jul Ago | Sep | Oct Nov Dic

Labrado | 50.03 | 49.37 | 49.39 | 49.3 | 48.17 | 43.69 | 40.63 | 41.02 | 44.2 | 48.66 | 50.98 | 50.32
Fuente: Modificado de (Carchi, 2015)

4.4.2.4. Elaboracion del mapa del factor de cobertura vegetal (SC)

La cobertura vegetal, se obtuvo mediante el mapa de cobertura vegetal del Ministerio de
Agricultura y Ganaderia, y se modificO segun observaciones realizadas durante las visitas
de campo. Conociendo el tipo de vegetacion, el grado de alteracion (segun el Ministerio de
Agricultura y Ganaderia) y las areas con movimientos de masas, se procedio a valorar cada
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zona de acuerdo con la Tabla 11. Posteriormente, se cargé esta informacion en el software
ArcGIS para generar un archivo raster que represente el mapa del factor de cobertura
vegetal.

4.4.2.5. Elaboracion del mapa del factor de disparo por lluvia (D..)

A partir de los registros diarios de lluvias de las estaciones meteoroldgicas de El Labrado y
Chanlud, y considerando que estos registros abarcan menos de 10 afios, se estimd la
precipitacion maxima durante este periodo mediante un promedio aritmético. Para
aproximar la precipitacion en la zona de estudio, se ponderaron las precipitaciones maximas
registradas en ambas estaciones. Se cargd esta informacién en el software ArcGIS y se
clasificé de acuerdo a la Tabla 12, donde se asigna el factor (D) segun la precipitacién
diaria maxima registrada y con esto se genero el mapa correspondiente al factor de disparo
por lluvia.

4.4.2.6. Elaboracion del mapa del factor de disparo por sismicidad (Ds)

La informacién obtenida del mapa sismico, de la Norma Ecuatoria de la Construccion,
mostrado en la Figura 12 , sirvi6 como referencia para determinar la clasificacién de
acuerdo a los valores de PGA de la Tabla 13. En el software ArcGIS, con esta clasificacion
se determind el valor del factor de disparo por sismicidad a aplicar en el método de Mora &
Varhson.

Figura 12 Mapa sismico de Ecuador. Fuente: modificado de (NEC-SE-DS, 2015)

4.4.2.7. Elaboraciéon del mapa de susceptibilidad

Elaborado los mapas de los factores de: pendiente, litologia, cobertura vegetal, humedad,
lluvia y sismicidad, se procedié con la combinacién de los mismos por medio del método
Mora & Varhson, en el cual se emplea la ecuacion 7. Para esta combinacion se utilizé la
herramienta Raster Calculator del software ArcGIS; en donde se puede realizar operaciones
matematicas (suma, resta, multiplicacién y divisién) en los mapas creados en el mismo
software. Por medio de esta herramienta se cred el mapa de susceptibilidad de la zona baja
de la conduccién Labrado — Tudi.
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4.5. Propuesta de planes de mitigacion

Para realizar la propuesta de planes de mitigacién de prevencién de movimientos de masa
en el area de estudio, se llevé a cabo una busqueda de bibliografia en diferentes bases de
datos mediante el uso de palabras claves y operadores booleanos que facilitaron la
obtencion de la informacién requerida. De esta manera, se pudo caracterizar cada
alternativa para la consideracion de estas como una linea base para su posterior aplicacion.
Se establecieron propuestas que no alteren las condiciones de la zona; como la cobertura
vegetal.

5. Resultados y discusion

5.1. Recoleccion de informacion
5.1.1. Geologia

Durante las exploraciones en campo, se observaron diversos materiales geoldgicos a lo
largo de la parte baja de la conduccion Labrado — Tufi, sin la interferencia de la capa
vegetal. Entre estos, se lograron identificar los siguientes: Toba, Andesita y Basalto;
pertenecientes a la Formacion Célica y Formacion Tarqui, y también se identificaron
depdositos coluviales.

o Toba: Este material geolégico se observo en los margenes de la via. Presenta una
textura granular y una alteracién en la coloracion de la roca, como se puede
observar en la Figura 13.

Figura 13 Roca Toba cristalina identificada en la parte baja de la conduccion Labrado - Tufi. Fuente: Modificado
de Google Earth

e Coluvial: Este material se encuentra principalmente en las quebradas a lo largo de
la via, tanto en la parte superior como en la inferior. Esta compuesto por bloques de
material granular grueso y fino, como se observa en la Figura 14 y la Figura 15.
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Figura 14 Material coluvial identificado en una de las quebradas a lo largo de la via Labrado — Tufii. Fuente:
Modificado de Google Earth

Figura 15 Material coluvial identificado en la parte baja de la conduccion de Labrado — Tufii. Fuente: Modificado
de Google Earth

¢ Andesita: Este material se encontré al inicio del recorrido desde Tufi hacia Labrado.
Presenta una textura lisa, alteraciones en su color y fracturas, como se puede
observar en la Figura 16.
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Figura 16 Roca andesita identificada en la parte baja de la conduccion de Labrado — Tufii. Fuente: Modificado de
Google Earth

e Basalto: Este material se encontro en la zona de la primera quebrada desde Tufi
hacia Labrado. Presenta una textura corrugada, alteraciones en su color y fracturas,
como se puede observar en la Figura 17.

Figura 17. Basalto identificado en la parte baja de la conduccién de Labrado — Tufii. Fuente: Modificado de
Google Earth

5.1.2. Precipitaciones

De acuerdo a los resultados de las precipitaciones promedio mensuales desde el afno 1985
hasta el afio 2015 de la estacion El Labrado, que se muestran en la Tabla 20 y la Tabla 21,
Los meses con las precipitaciones mas altas son marzo y abril, mientras que agosto es el
mes con las precipitaciones mas bajas.
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Tabla 20 Estacién El Labrado y sus precipitaciones promedio mensuales, desde el afio 1985 hasta el afio 2015.

Meses desde enero a junio.

53

——
Ubicacion UTM WGS84 recipitacion (mm/mes)
Estacion Zona 17M
Ene Feb Mar Abr May Jun
E N
EL 714218.879 | 9697771.826
LABRADO m m 129.91 | 155.17 | 178.72 | 171.06 | 164.06 | 136.55

Fuente: Elaboracion propia con informacién recolectada del INAMHI.

Tabla 21. Estacioén El Labrado y sus las precipitaciones promedio mensuales, desde el afio 1985 hasta el afio

2015. Meses desde julio hasta diciembre.

Ubicacion UTM WGS84 Zona Precipitacion (mm/mes)
Estacién 17M _
Jul | Ago | Sep Oct Nov Dic
E N
EL
LABRADO 714218.879 m| 9697771.826 m | 96.5| 74.54| 91.99( 119.23| 103.79 99

Fuente: Elaboracion propia con informacién recolectada del INAMHI.

Con la informaciéon de precipitaciones diarias de la estacién de Chanlud, se realiz6 un
grafico teniendo como resultado la Figura 18; donde se muestran las mediciones de la lluvia
desde el afno 2014 al afo 2019. Ademas, se realizd el mismo grafico, pero con la
informacién de la estacion de EL Labrado desde el afio 2015 al afio 2017, este grafico se
muestra en la Figura 19.

LLUVIA (MM)

ANOS

Figura 18 Precipitaciones diarias en la zona de estudio de la estacion Chanlud. Fuente: Elaboracion propia con

informacién proporcionada por el PROMAS de la Universidad de Cuenca
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Figura 19 Precipitaciones diarias en la zona de estudio de la estacion El Labrado. Fuente: Elaboracién propia

con informacién proporcionada por ETAPA.
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Los resultados de la Figura 18 y la Figura 19 revelaron que las precipitaciones maximas
diarias ocurrieron entre 2015y 2017, con valores que oscilaron entre 30 mm/dia 'y 43
mm/dia.

5.2. Identificacion de movimientos de masa

Se lograron identificar al menos 3 movimientos de masa que han ocurrido en el tramo de la
parte baja de la conduccion Labrado — Tuii. Las ubicaciones de los movimientos de masa
observados se muestran en la Tabla 22; el abscisado que se muestra en esta tabla va en
direccion de Tuii hacia Labrado. De la Tabla 22 el movimiento de masa en la abscisa
2+500 Km se lo denominé como movimiento de masa 1, el cual se encuentra en la parte
superior del canal como se observa en la Figura 20; el movimiento de masa que se
encuentra en la abscisa 2+250 Km en la parte inferior del canal se lo denominé como
movimiento de masa 2 y se puede observar en la Figura 21 y se denomindé como
movimiento de masa 3 al movimiento que se encuentra en la abscisa 1+400 Km, en la parte
inferior del canal, este movimiento se muestra en la Figura 22.

Tabla 22. Ubicacion de los movimientos de masa identificados en la parte baja de la conduccién Labrado - Tufi

Movimiento Ubicacion UTM WGS84 Zona 17M .
d Abscisa (Km)
e masa E N
1 718451.19 m 9697423.10 m 2+500
2 718488.72 m 9697081.96 m 2+250
3 719078.69 m 9696755.83 m 1+400

Fuente: Elaboracion propia

Figura 20. Movimiento de masa 1 observado por medio de un dron, en la zona de una quebrada. Fuente:
Elaboracién propia
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Figura 21. Movimiento de masa 2 observado mediante visitas de campo. Fuente: Elaboracién propia
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Figura 22 Movimiento de masa 3 observado mediante visitas de campo. Fuente: Elaboracién propia

Estos movimientos de masa se podrian clasificar segun la Tabla 2; donde se clasifican los
movimientos de masa segun sus caracteristicas. En los tres movimientos de masa, se
podria decir que siguen las caracteristicas de un flujo de detritos, debido al arrastre visible
de materiales de diversos tamafios.

5.3. Puntos para la caracterizacién del suelo

Para definir los puntos de caracterizacion del suelo, se identificaron y evaluaron las
condiciones del terreno mediante inspecciones en campo. Estas inspecciones detectaron
signos de movimientos de masa, cambios en el tipo de suelo y areas con variaciones en la
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cobertura vegetal. A continuacion, se presentan los puntos seleccionados para los ensayos
de laboratorio (granulometria y limites de Atterberg) y para las tomografias eléctricas.

5.3.1. Puntos para ensayos de laboratorio

Para determinar los sitios de muestreo, se identificaron cambios en el tipo de suelo y areas
con deslizamientos de material mediante las inspecciones de campo. Con estas
inspecciones en el area de estudio, se recogieron cuatro muestras en las zonas donde se
observaron variaciones en las caracteristicas del suelo.

En la Tabla 23, se muestran las ubicaciones de los puntos para los ensayos de
granulometria y limites de Atterberg. En la Figura 23 se muestra la ubicacion de los puntos
de extraccion de las muestras.

A continuacion, se describe las caracteristicas de las muestras recolectadas:

e Muestra M1: Esta muestra se tomd a menos de dos metros del canal de conduccion,
donde se vio un pequefio deslizamiento de tierra. La zona donde se recolect6 esta
muestra contaba con cobertura vegetal.

e Muestra M2: La muestra se tomo al lado derecho de una quebrada, en la parte baja
de un talud donde se habian presentado movimientos de masa. La zona de este
talud no tenia cobertura vegetal.

¢ Muestra M3: La muestra se tomo cerca de la via, donde Elecaustro habia intervenido
para la colocacién de muros de contencion, en un area con antecedentes de
movimientos de masa. Esta zona contaba con una capa de cobertura vegetal.

e Muestra M4: La muestra se tomd cerca de la via, donde se observé un posible
desgaste de una roca arcillosa, esta zona no tenia cobertura vegetal.

La excavacion para las cuatro muestras fue superficial.

Tabla 23 Resumen de informacién de muestras para los ensayos de laboratorio.

Ubicacion UTM WGS84 Zona 17M
E N

Muestra Lugar de excavacion

M1 Pie de talud al lado de la via| 719116.982 m | 9696833.082 m

M2 Parte media del talud 718450.673 m | 9697430.079 m

M3 Pie de talud al lado de la via| 718092.617 m | 9697599.659 m
M4 Pie de talud al lado de la via| 719089.239 m | 9696869.957 m

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 23. Puntos de muestro. Fuente: Modificado de Google Earth.

5.3.2. Puntos para resistividad eléctrica

Los puntos para medir la resistividad eléctrica se establecieron cerca de dos quebradas. La
primera se denomind quebrada Q1, donde también se tomé la muestra M2; este punto fue
seleccionado debido a la presencia de un talud con antecedentes de movimientos de masa.
La linea de prospeccién se trazd aproximadamente en el centro del talud, paralelo a este,
comenzando en la quebrada Q1 y extendiéndose hasta la parte alta del talud, la linea de
prospeccion que se realizd en esta zona se muestra en la Figura 24 con una linea de color
amarillo.

La segunda quebrada, fue nombrada como quebrada Q2. Esta quebrada se eligié porque su
caudal no era significativo y porque, al lado derecho de la misma, habia un pastizal con
evidencia de una posible intervencion humana. La linea de prospeccion se trazé en esta
zona de pastizal, paralela a esta quebrada, como se muestra en la Figura 25.

En la Tabla 24, se muestran las ubicaciones de estas dos quebradas.

Tabla 24. Puntos de referencia para resistividad eléctrica.

Ubicacion UTM WGS84 Zona 17M
Nombre
E N
Quebrada Q1 718438.324 m 9697427.113 m
Quebrada Q2 719728.302 m 9696613.863 m

Fuente: Elaboracion propia.

l Tramo para resistividad eléctrica Q1

Google Earth .
Figura 24. Tramo en la zona de la quebrada Q.1; para el estudio de resistividad eléctrica. Fuente:
Modificado de Google Earth.
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Tramo para resistividad eléctrica Q2

Figura 25.Tramo en la zona de la quebrada Q2, para el estudio de resistividad eléctrica. Fuente:
Modificado de Google Earth.

5.4. Caracterizacion del suelo

Esta caracterizacion se realizé a través de ensayos de granulometria, limites de Atterberg y
por medio de clasificacion del suelo segun su resistividad eléctrica.

5.4.1. Ensayos de laboratorio

Antes de realizar los ensayos de granulometria y limites de Atterberg se determiné la
humedad de las muestras:

En la Tabla 25 se observan los datos de humedad de cada tara, correspondiendo a la
siguiente nomenclatura, ejemplo: primera tara de la muestra M1 (T.M1) y segunda tara de la
muestra M1 (T.M1.1). Por otro lado, en la Tabla 26, se puede observar el promedio de la
humedad de campo de cada muestra. El resultado mostré que la muestra M1 tenia la
humedad mas alta.

Tabla 25. Resultados del ensayo de humedad, de las muestras estudiadas.

P. Tara + P. Tara + Suelo Suelo
Tara | Peso Tara (g) ] Suelo Suelo Seco Hamedo (g) | Seco (g) Humedad
Humedo (g) (9)

T.M1 44.3 68.9 63 24.6 18.7 32%
T.M1.1 44.9 73.8 67.3 28.9 22.4 29%

T.M2 40 75.6 67 35.6 27 32%
T.M2.1 43 80 73.2 37 30.2 23%

T.M3 50.1 143.6 130.2 93.5 80.1 17%
T.M3.1 41.9 102 93.2 60.1 51.3 17%

T.M4 43.9 88 79.2 44 .1 35.3 25%
T.M4.1 48.9 90 81.8 41.1 32.9 25%

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 26. Humedad promedio de las muestras estudiadas.

Muestra Humedad
promedio
M1 30%
M2 27%
M3 17%
M4 25%

Fuente: Elaboracion propia.

¢ Granulometria y limites de Atterberg

Para el inicio del ensayo de granulometria fue necesario definir el tamafio minimo de
muestra; los tamafos de muestra usados se observan en la Tabla 27.

Tabla 27. Tamafio de muestra utilizados para el ensayo de granulometria.

Muestra Tamano de
muestra(g)
M1 4105
M2 4125
M3 4087
M4 3230

Fuente: Elaboracion propia.

Con los resultados del estudio de granulometria contemplados en la Tabla 28 se puede
concluir que la zona estudiada esta compuesta en su mayoria por grava de manera
superficial.

Tabla 28. Resumen de resultados de granulometria y limites de Atterberg.

Muestra | Ubicacion % % % Limite Limite indice de Clasificacion
Grava | Arena | Finos | Liquido | Plastico | Plasticidad SUCS

M1 | Piedetalud | 62.26 | 3551 | 2.23 | 37.18% | 30.01% | 7.08% | CP (Grava
mal gradada)

vp | Partemedia | o) 40l o595 | 203 | 41.00% | 3450% | 6.50% | CW (Crava
del talud bien gradada)

M3 | Piedetalud | 50.66 | 48.58 | 0.76 | 28.90% | 20.00% | 8.90% | CP (Grava
mal gradada)

M4 | Piedetalud | 6644 | 3276 | 06 |30.76% | 23.10% | 7.66% | CW (Crava
bien gradada)

Fuente: Elaboracion propia

La susceptibilidad de los taludes podria estar influenciada por la granulometria y la
plasticidad del material. En general, los suelos con altos contenidos de grava y bajos
contenidos de finos y plasticidad tienden a ser mas estables debido a una mayor friccion
interna y una menor capacidad de retencién de agua (Braja, 2015).

Todas las muestras tomadas indican una presencia significativa de grava con baja cantidad
de finos y arena, lo cual sugiere un material con buena estabilidad (Braja, 2015) . Sin
embargo, la mala gradacidon de algunos de estos materiales puede reducir la cohesién
interna, lo que podria provocar susceptibilidad a movimientos si el talud se satura de agua.
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¢ Resistividad eléctrica de las dos quebradas de interés

Luego de revisar la Tabla 4 y la Tabla 5, se pudo establecer que el estudio realizado por
Flores Ramirez (2024), tiene concordancia con valores comunes de resistividad para
diferentes materiales, por lo que a continuacion se muestra la interpretacion de las
tomografias eléctricas de la Figura 26 y la Figura 27, posteriormente se presenta la
clasificacion del suelo segun la Tabla 5, esta tabla relaciona el tipo de suelo con su
resistividad eléctrica.
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Figura 26. Resultado de la tomografia eléctrica por inversién en la zona de la quebrada Q1. Fuente: Elaboracion
propia.
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Figura 27.Resultado de la tomografia eléctrica por invers!én en la zona de la quebrada Q2. Fuente: Elaboracion
propia.

En la Figura 26 y la Figura 27 se muestran las tomografias eléctricas a lo largo de un talud

lateral a la quebrada Q1 y a lo largo de un talud paralelo a la quebrada Q2 respectivamente.

La zona de alta resistividad se muestra de color rojo y naranja, la zona de resistividad media

de color verde y amarillo y, por ultimo, la zona de baja resistividad de color azul y cian.
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Nota: Las zonas de alta a baja resistividad, es una clasificacion de acuerdo a cada
tomografia eléctrica, no es una clasificacién general.

Clasificacion de suelos respecto a la Tabla 5:

Talud de la zona de la quebrada Q1:

o Alta resistividad (914 - 1614 ohm-m): Grava arcillosa, grava limosa con arena.

e Resistividad media (293 - 517 ohm-m): Combinaciones de grava limosa y arena
arcillosa.

o Bajaresistividad (30.1 - 166 ohm-m): Arcillas de alta plasticidad con arena, limos de
baja plasticidad, arenas limosas.

Talud de la zona de la quebrada Q2:

o Alta resistividad (728 - 1165 ohm-m): Grava arcillosa, grava limosa con arena.

e Resistividad media (178 - 455 ohm-m): Combinaciones de grava limosa y arena
arcillosa.

o Bajaresistividad (43.5 - 111 ohm-m): Arcillas de alta plasticidad con arena, limos de
baja plasticidad.

A continuacién se muestran los perfiles estratigraficos en el centro de los dos taludes.
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Figura 28. Perfil estratigrafico del talud de la zona de la quebrada Q1, en la zona media del talud. Fuente:
Elaboracién propia.
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Figura 29. Perfil estratigrafico del talud de la zona de la quebrada Q2, en la zona media del talud. Fuente:
Elaboracién propia.
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Con base en los resultados de resistividad eléctrica, se puede inferir que las estratigrafias
de los dos taludes estan compuestas mayormente por un alto porcentaje de suelos finos,
concentrados en los estratos inferiores, como se puede observar en la estratigrafia de los
dos taludes en la Figura 28 y la Figura 29. Las resistividades bajas en el talud de la
quebrada Q1 sugieren una posible presencia significativa de agua en estos estratos, lo cual
podria indicar suelos finos con alta humedad. En cambio, en el talud de la quebrada Q2, a
pesar de que los estratos inferiores también presentan suelos finos, la resistividad mas alta
sugiere una menor cantidad de agua en estos estratos en comparacién con el talud de la
quebrada Q1. Los estratos superiores de ambos taludes estan principalmente compuestos
por suelos gruesos como arenas Yy gravas, lo cual concuerda con los resultados de los
ensayos de granulometria. Por otro lado, los estratos inferiores estdan compuestos
principalmente por arcillas y limos. La menor presencia de agua en los estratos inferiores
del talud de la quebrada Q2, que se observa comparando la Figura 26 y la Figura 27, puede
deberse a la cobertura vegetal presente, que actia como una barrera natural, reduciendo la
infiltracién de aguas lluvias hacia los estratos inferiores. En cambio, el talud de la quebrada
Q1 carece de dicha cobertura, lo que podria facilitar la infiltracion de agua y complicar la
situacion de estabilidad del talud. Ademas, la tomografia eléctrica del talud de la quebrada
Q2 muestra un mayor porcentaje de suelos finos en comparacion con el talud de la
quebrada Q1. Esta diferencia en la composicién y en la presencia de agua sugiere que el
talud de la quebrada Q1 podria tener una mayor susceptibilidad a movimientos de masa
debido a la mayor humedad en sus estratos inferiores y la ausencia de cobertura vegetal
protectora. Con estos resultados, se puede observar que las propuestas de mitigacion
deberian enfocarse en prevenir la infiltracion de agua hacia los estratos inferiores.

5.5. Evaluacion de movimientos de masa

Una vez identificados los movimientos de masa, con fotografias de Google Earth de los
anos comprendidos desde el 2015 al afio 2023 y una ortofoto por medio de un dron del afio
2024, se procedi6 a realizar la evaluacion de los siguientes movimientos de masa:

5.5.1. Evaluacion para la zona de la quebrada Q1, zona del movimiento de masa 1

En la Figura 30 se puede observar el area delimitada de la quebrada Q1 que se usé como
referencia para el anadlisis de las ortofotos. En la Figura 31 se puede observar la
diferenciacion de la quebrada, la via y del movimiento de masas en el talud, esto para tener
un mejor entendimiento de la ortofoto.

Figura 30. Delimitacion del area para ortofotos de la zona de la quebrada Q1, donde se observa el movimiento
de masa 1. Fuente: Modificado de Google Earth
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Qi (2023)

QUEBRADA
MOVIMIENTO, DE MASAS
VIAPRINCIPAL

Figura 31. Diferenciacion de quebrada (color azul), movimiento de masa 1 (color rojo) y via de la zona de estudio
(color amarillo). Fuente: Modificado de Google Earth.

Durante las visitas de campo se identificaron dos problemas en la zona de la quebrada Q1:
un movimiento de masa lateral (movimiento de masa 1) y la presencia de material
predominantemente rocoso, resultado de un posible acarreo de materiales desde zonas
superiores a la quebrada. Este ultimo se evidencié en la ortofoto del area, donde se observa
dicho material aguas arriba de la quebrada, como se muestra en la Figura 32. Permitiendo
distinguir dos tipos de materiales: uno originado por el movimiento de masa 1, que se
denomina con las siglas (MT) y otro por el acarreo de las zonas altas de la quebrada Qf1,
denominado con las siglas (MQ), tal como se aprecia en la Figura 33.

Figura 32. Material acarreado presente aguas arriba de la quebrada Q1. Fuente: Elaboracién propia
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Figura 33.Diferenciacion de tipos de material en la zoné de I:a quebrada Q1.. Fuente: Elaboracion propia

Comparacion de las ortofotos

Con el analisis de las ortofotos se puede decir que, en la zona de la quebrada Q1 se han
presentado problemas entre el afio 2015 y 2017; comparando la Figura 34 y la Figura 35
donde se observan movimientos de masa en el lado derecho de la quebrada y acarreos de
material desde la parte superior, en la Figura 35 correspondiente al afio 2017 se puede
observar un movimiento de masa al lado derecho de la quebrada, también un gran acarreo
de material sobre la via. En la Figura 36 correspondiente a la ortofoto del afio 2022, se
observd un incremento de tamano en el movimiento de masa del lado derecho. Desde ese
ano, no se ha evidenciado un aumento en los movimientos de masa ni en el acarreo de
material desde la parte superior de la quebrada. La comparacion de las ortofotos del afio
2024 que se puede observar en la Figura 37 y la ortofoto del afno 2015 mostrada en la
Figura 34, muestra que la cobertura vegetal, se ha perdido en la zona donde se dio el
movimiento de masa 1 y no se ha recuperado, en las otras zonas cercanas a la quebrada, la
cobertura vegetal no se ha visto alterada.

Es probable que los eventos de movimiento de masa y acarreo de material hayan sido
provocados por lluvias intensas entre 2015 y 2017, como se corrobora en la Figura 18 y la
Figura 19, donde se puede observar que los mayores eventos de precipitacion son en ese
periodo. Ademas, los movimientos de masa podrian también haber sido influenciados por el
terremoto ocurrido en Ecuador en 2016.
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Q1 (2015)

Google Earth

Figura 34. Ortofoto afio 2015 movimiento de masa 1. Fuente: Modificado de Google Earth

Q1 (2017)

Google Earth

Figura 35. Ortofoto afio 2017 movimiento de masa 1. Fuente: Modificado de Google Earth

Q1 (2022)

Google Earth

Figura 36. Ortofoto afio 2022 movimiento de masa 1. Fuente: Modificado de Google Earth
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Superposicion de imagen Q1 (2024)

Google Earth

Figura 37. Ortofoto afio 2024 movimiento de masa 1. Fuente: Modificado de Google Earth

5.5.2. Para el movimiento de masa 2

Se observo que este movimiento de masa es significativamente mayor que el movimiento
de masa 1 y ocurrié entre los afos 2022 y 2023 como se puede observar comparando la
Figura 38 y la Figura 39. Segun la informacion recopilada durante las inspecciones de
campo con el personal de Elecaustro, en esta zona se produjo un taponamiento del canal
de conduccion debido al deslizamiento del talud de la quebrada Q1. Esto provoco una gran
acumulacion de agua en la zona, que fue redirigida hacia la parte inferior del canal,
causando el movimiento de masa visible en la Figura 21. Esta informacion se corrobora con
el analisis del movimiento de masa 1, debido a que en el ano 2022 hubo una reactivacion de
este movimiento de masa, por lo que se podria decir que existe una correlacion entre la
activacion del movimiento de masa 1 y la generacion del movimiento de masa 2.

Ubicacion del movimiento de masa, antes de su
activacion. Afo 2022.

Google Earth

Figura 38. Estado del movimiento de masa 2 en el afio 2022. Fuente: Modificado de Google Earth
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Movimiento de masa cerca de la quebrada Q1 afio 2023
Escribe una descripeitn para tu mapa

Figura 39. Estado del movimiento de masa 2 en el afio 2023. Fuente: Modificado de Google Earth.

5.6. Delimitacion de las microcuencas

Las microcuencas delimitadas por medio del método semiautomatico, concuerdan con las
quebradas observadas en campo. Para diferenciar las microcuencas se las clasificé desde 1
hasta 3, en direccién desde Labrado hacia Tufi. La microcuenca 1 se ubica en la quebrada
Q1, la microcuenca 2 se ubica en las quebradas de Jatunguso y Rumishilla y la
microcuenca 3 se ubica en la quebrada Q2. Las areas delimitadas de estas microcuencas y
las quebradas a las que aportan, se muestran en la Figura 40.

‘Jatunguso

‘Rur‘r‘nshma

Figura 40 Ubicacion de las microcuencas y Iasquebradas a las que pertenecen. Fuente: Modificado de Google
Earth.

5.7. Analisis de los mapas de los factores utilizados en el método Mora &
Varhson

5.7.1. Mapa del factor de pendiente

En la parte baja de la conduccion se encontraron desde pendientes bajas hasta pendientes
fuertes. Las pendientes de planicie, muy bajas, bajas y moderadas conforman alrededor del
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17% de la zona de estudio y se ubican en la zona de inundacién del cauce del rio, por otro
lado, las pendientes fuertes conforman el 67.25% de la zona de estudio, siendo estas
pendientes las que predominan; estas pendientes fuertes son las mas susceptibles a
generar movimientos de masas. El mapa del factor de pendientes se puede observar en la
Figura 41. En la Tabla 29 se muestran los porcentajes de area para cada tipo de pendiente.

68

Tabla 29. Distribucion de los valores del factor pendiente en la zona de estudio

Pendientes
. e Area .
Factor pendiente Clasificacion (Km2) Porcentaje (%)

0 Planicie 0.084 1.1
1 Pendiente muy baja 0.166 2.19
2 Pendiente baja 0.279 3.67
3 Pendiente moderada 0.771 10.16
4 Pendiente fuerte 5.102 67.25
5 Pendiente muy fuerte 1.185 15.62

Fuente: Elaboracion propia

Mapa del Factor de pendientes
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Figura 41. Mapa del factor de pendientes. Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacion topografica de
Elecaustro

5.7.2. Mapa del factor litolégico

Las ponderaciones para la obtencién del factor litolégico se realizaron con la informacion de
la carta geoldgica de Cuenca a través de (Instituto geografico militar del Ecuador, 2009) y
por medio de las visitas de campo, al observar el grado de alteracion de las rocas. En este
mapa geoldgico, se identificé que la zona de la parte baja de la conduccién Labrado - Tudi
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se encuentra formada en su mayoria por material volcanico, por depdsitos coluviales y
depdsitos aluviales. La formacién geoldgica que mas predomina en la zona de estudio es la
Formacién Célica (Kc) con un 64.76% esta formacion se caracteriza por la presencia de
tobas y andesitas; de acuerdo a las visitas de campo se logré identificar, la alteracién de
estos materiales, en diferentes medidas por lo que se decidié colocar una valoracion de 2,
de acuerdo al grado de alteracién que se observd como cambios en la coloracion de las
rocas, fracturas y desprendimiento del material rocoso. Para la Formacién Tarqui (PT) que
se conforma por materiales de origen volcanico, se encontraron indicios de alteracién en las
rocas como decoloracion de la superficie y fracturas en las rocas, por lo tanto, se decidié
otorgar una valoracion de 1. Para los depésitos aluviales (Qa), que se vieron en la hoja
geoldgica de Cuenca, se otorgd una valoracion de 1, porque se pudo observar alteracion en
la coloracion del material; estas valoraciones se muestran en la Tabla 30.

A los movimientos de masas se les otorgo una valoracion diferente en funcién del area de
deslizamiento y del area de la unidad geoldgica como se muestra en la Tabla 31, donde se
puede observar el valor asignado segun las consideraciones anteriores. El mapa del factor
litologico generado a través de la informacion geoldgica de Cuenca se muestra en la Figura
42.

Tabla 30. Distribucién del factor litolégico de acuerdo a la geologia de la zona

Litologia
Cddigo Tipo de material Factor litolégico | Clasificacion | Area (Km?) | Porcentaje (%)
Kc Andesita y Toba 2 Media 9.28 64.55
Qa Depésitos Aluvial 1 Moderado 1.68 11.66
PT Toba, Riolitas y Andesita 1 Moderado 3.37 23.45

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 31 Valores de S. obtenidos para los movimientos de masa

Micro Area Unidad Area de la Area de Densidad de Valor
CLENCas microcuenca Geolbaica formacion | movimientos movimientos D2 SL
(Km?) 9 (Km?) | de masa (Km?) | de masa (D1)
Kc 0.18 0.026 0.144 1.161
1 0.21 0.124
gt 0.03 0 0 0
Kc 0.70 0.022 0.031 1.033
2 0.73 0.03
gt 0.03 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia
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Mapa del Factor de Litologia
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Figura 42 Mapa del factor litoldgico en el software ArcGIS. Fuente: Elaboracién propia a partir de la informacion
geoldgica de Cuenca

5.7.3. Mapa del factor de humedad

La evapotranspiracién potencial mensual del sector de Labrado, del estudio realizado por
Carchi, (2015), oscila entre valores de 40 mm/mes y 50 mm/mes como se muestra en la
Tabla 19. Al restar las precipitaciones promedio mensuales de la estacién EL Labrado de
los afios 1985 al afio 2015, que se pueden observar en la Tabla 20 y la Tabla 21, con los
valores de evapotranspiracion potencial, se obtiene de manera indirecta la humedad de la
zona, como se observa en la Tabla 32.

Tabla 32 Valores de humedad obtenidos de manera indirecta de la zona de estudio

Humedad del suelo (mm/mes)
Mes Ene | Feb | Mar Abr May | Jun Jul Ago | Sep | Oct | Nov Dic

Valor |60.27 | 71.10 | 93.17 | 108.57 | 84.39 | 60.11 | 55.66 | 25.71 | 26.12 | 57.27 | 57.43 | 50.44
Fuente: Elaboracion propia partir de la informacion de INAMHI y Carchi (2015)

Para el calculo de la humedad con los datos proporcionados por Etapa; se calculé la [amina
de agua a partir de los datos volumétricos de agua en el suelo segun la estacion El Labrado
del ano 2015, considerando una profundidad del suelo de 50 cm; segun el mapa edafologico
de Ecuador, toda la zona de estudio esta cubierta por Andisoles, y esta profundidad se
considera promedio para este tipo de estratos. Con esto se obtuvo un promedio mensual de
los valores de humedad de agua en el suelo como se observa en la Tabla 33.
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Tabla 33 Valores de humedad obtenidos con informacion de la estacion de El Labrado

Humedad del suelo (mm/mes)
Mes | Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Valor | 102.56 | 135.26 | 148.56 | 141.66 | 134.58 | 156.28 | 118.16 | 111.68 | 118.52 | 114.65 | 90.88 | 120.07
Fuente: Elaboracion propia a través de informacion proporcionada por ETAPA.

Al comparar los valores de humedad de la Tabla 32 y la Tabla 33, se observa que los
valores obtenidos por el método indirecto son notablemente menores que los valores
calculados utilizando los datos de la estacién El Labrado. Esto sugiere que los valores
obtenidos de manera indirecta podrian no representar completamente las condiciones
reales de humedad del suelo. Por lo que, para este estudio, se usaron los valores de la
Tabla 33.

En la Tabla 33, se observa que, durante los meses de febrero, marzo, abril, mayo y junio, la
humedad del suelo supera los 125 mm/mes, lo que se traduce en una asignacion de peso
de 1 segun la Tabla 9. Esta tabla clasifica la humedad mensual del suelo con valores de 0 a
2. En los demas meses, la humedad es inferior a 125 mm/mes, lo que segun la Tabla 9 se
traduce en una asignacion de valor de 0. La suma de todas las valoraciones mensuales
resulta en un valor constante de 2 para el factor de humedad en el mapa, segun la Tabla 10,
lo cual indica una ausencia de zonas diferenciadas de humedad, por lo tanto, el mapa del
factor de humedad es constante.

5.7.4. Mapa del factor de cobertura vegetal

El mapa de cobertura vegetal, basado en la informacién proporcionada por el Ministerio de
Agricultura y Ganaderia, refleja en gran medida lo observado en la zona de estudio durante
las visitas de campo. Sin embargo, no incluye los movimientos de masas presentes en la
zona. Por lo tanto, se decidi6 agregar esta informacion al mapa para tener una
representacion mas aproximada de la realidad.

En la zona de estudio se identificaron 3 movimientos de masas, las zonas de estos
movimientos se catalogaron para la generacién del mapa del factor de cobertura vegetal
como deslizamientos y, se otorgd a estas zonas una valoracion de 4 por ser zonas alteradas
sin cobertura vegetal. En la Tabla 34 se muestra el porcentaje de area de cada tipo de
cobertura, en relacién al area total del estudio, en la Figura 43 se observa el mapa del factor
de cobertura vegetal, con los movimientos de masa que se identificaron.

Tabla 34 Distribucion y densidad de la cobertura y uso del suelo que se encuentra dentro de la zona de estudio

Cobertura y uso del suelo
Factor

Tipo de cobertura Area (Km?2) | Porcentaje (%) SC
Deslizamiento 0.038 0.641 4
Paramo arbustivo muy alterado 0.006 0.094 3
Paramo arbustivo poco alterado 1.593 26.912 1
Paramo herbdceo poco alterado 3.058 51.667 1
Pasto cultivado 1.135 19.177 2
Pino 0.047 0.789 1
Vegetacién herbacea hiumeda poco alterada 0.043 0.721 1

Fuente: Elaboracion propia modificado de (Cabrera, 2021)
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Figura 43 Mapa del factor de cobertura vegetal generado en el software ArcGIS. Fuente: Elaboracién propia con
informacién del Ministerio de Agricultura y Ganaderia.

5.7.5. Mapa del factor de precipitacion

En la estacién El Labrado, se cuenta con un registro de precipitaciones diarias menor a los
10 afios, por lo que se realizé6 un promedio aritmético para determinar la maxima
precipitacién ocurrida durante el registro de datos. De acuerdo a esta informacién la
precipitacion maxima en la estacion de El Labrado es de 30.2 mm/dia y de la estacién de
Chanlud es de 44.3 mm/dia. Para estimar el dato de precipitacion maxima en la zona de
estudio se realiz6 una ponderacion de las precipitaciones maximas de las estaciones de El
Labrado y Chanlud de acuerdo con la distancia a la que se encuentran a la zona de estudio,
para la cual se estimo6 que la precipitacion maxima que ocurrié en la zona de estudio es de
35.17 mm/dia. Esta precipitacion se clasifico de acuerdo a la Tabla 12 del método de Mora
& Varhson, conforme a esta clasificacion se tiene que el factor de disparo por precipitacion
para toda la zona de estudio es de 1.

5.7.6. Mapa del factor de sismicidad

Sabiendo que la zona de estudio se encuentra en el austro del Ecuador y de acuerdo a la
Norma Ecuatoriana de la Construccion en esta zona se emplea un valor de 0.25 del PGA, lo
que coloca a toda la zona en una categoria del factor de disparo de sismicidad igual a 3
segun la Tabla 13, en esta tabla se asigna una valoraciéon en el rango de 0 a 10,
considerando el valor de PGA. Dado que este valor del PGA se utiliza en la mayor parte del
austro ecuatoriano, el mapa del factor de sismicidad se mantiene constante.
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5.8. Mapa de susceptibilidad

Los rangos en el mapa de susceptibilidad elaborado por medio del software ArcGIS, son
diferentes a los rangos propuestos en el método de Mora & Varhson; esto se debe a que los
factores condicionantes y detonantes que se identificaron en la zona de estudio por medio
de los mapas elaborados son menores a los valores de los rangos de susceptibilidad, en el
estudio para la generacion de la metodologia de Mora & Varhson en Costa Rica. Para
representar de manera mas precisa la susceptibilidad de la zona de estudio, se elabord una
nueva clasificaciéon que se ajusta mejor a la realidad observada. Esta nueva clasificacion se
realizé mediante un histograma que se puede observar en la Figura 44, basado en los datos
generados a partir de la combinacién de los factores condicionantes y detonantes. En esta
clasificacion se establecieron cinco rangos de valores para la susceptibilidad, los cuales
pueden clasificarse dentro de las categorias propuestas en la metodologia de Mora &
Varhson, como se observa en la Tabla 35.

2500
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0 | I | |
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Figura 44 Histograma del indice de susceptibilidad de la zona estudiada: Fuente: Elaboracién propia

Tabla 35 Nueva valoracion de la clasificacion de la susceptibilidad

Indice de Clasificacion Potencial de Color asignado
susceptibilidad deslizamiento
0-40 I Muy bajo Verde oscuro
40 — 64 1 Bajo Verde claro
64 — 96 Il Moderado Amarillo
96 — 159 [\ Mediano Naranja
159 — 320 V Alto Rojo

Fuente: Modificado (Mora & Varhson, Macrozonation Methodology for Landslide Hazard Determination, 1994)

Segun el resultado del mapa de susceptibilidad mostrado en la Figura 45, se observa que la
susceptibilidad muy baja cubre aproximadamente el 18.261% del area total de estudio. El
rango de susceptibilidad baja es el mas extenso, abarcando un 52.397% del area, mientras
qgue el grado de susceptibilidad moderada se localiza principalmente a ambos lados de la
via, en estos rangos, mayormente se encuentran pendientes bajas y poca alteracién en la
cobertura vegetal. El rango de susceptibilidad mediana se encuentra mayormente en las
areas de pasto cultivado, por lo que el factor que mas afecta la susceptibilidad en estas
zonas es la cobertura vegetal, ademas de tener pendientes fuertes. Por otro lado, el rango
de susceptibilidad moderada se localiza principalmente en areas de pasto cultivado, donde
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la cobertura vegetal y pendientes fuertes son factores determinantes. Las zonas con alta
susceptibilidad se identifican en areas donde han ocurrido previamente movimientos de
masa y se observa una falta de cobertura vegetal. Considerando estos resultados se podria
decir que el rango de susceptibilidad en la zona de estudio se ve altamente influenciado por
la cobertura vegetal. El porcentaje de area que ocupa cada rango de susceptibilidad se
observa en la Tabla 36.

Tabla 36 Distribucion y densidad de los rangos de susceptibilidad en la zona de estudio

Susceptibilidad
Rango de Area Porcentaje
susceptibilidad (Km?) (%)
Muy bajo 0.651 18.261
Bajo 1.867 52.397
Moderado 0.627 17.603
Mediano 0.412 11.572
Alto 0.006 0.168

Fuente: Elaboracion propia.

Resumiendo, la Figura 45 donde se ve el mapa de susceptibilidad de la zona de estudio, las
areas con baja susceptibilidad ocupan la mayor parte del estudio, seguidas por las de
susceptibilidad moderada y mediana. Por el contrario, las areas con alta susceptibilidad son
las menos extensas.
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Figura 45 Mapa de susceptibilidad por el método Mora & Varhson de la zona de estudio. Fuente: Elaboracion
propia.
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5.9. Propuestas de mitigacion y prevencion

Los movimientos de masa 2 y 3 que se encuentran en la parte inferior del canal, son
causados por taponamientos que se dieron en el canal de conduccion debido a movimientos
de masa en la parte superior. Por lo tanto, los trabajos de mitigacion podrian concentrarse
en la zona superior del canal de conduccion. Aunque estos movimientos de masa sean
menores que los de la parte inferior, provocan el taponamiento del canal, lo que redirige el
agua hacia las partes inferiores del canal de conduccién, causando inundaciones, y
posteriormente complicaciones relacionadas con los movimientos de masa en la parte
inferior del canal.

De acuerdo con los resultados de granulometria, resistividad y comparandolos con el mapa
de susceptibilidad, las obras de mitigacion podrian enfocarse en los movimientos de masa
en zona de la quebrada Q1 y los posibles movimientos de masa en la zona de la quebrada
Q2.

5.9.1. Propuestas para los movimientos de masa en la zona de la quebrada Q1:

Los movimientos de masa en esta zona son: el movimiento de masa 1 y el movimiento de
masa 2. Entre las alternativas de mitigacion para estas zonas, se pueden sugerir varias
opciones que ayuden a la estabilidad de los taludes, tales como: muros de contencién,
escalonado del terreno y revestimientos.

Se puede decir que el movimiento de masa 1 parece estable y no presenta deslizamientos
activos. Sin embargo, el riesgo aumenta con precipitaciones intensas, segun los resultados
de este estudio. Esta misma interpretacion se aplica al movimiento de masa 2.Estos
movimientos de masa al no tener un empuje activo, o actividad reciente de movimientos de
masas, se podrian considerar alternativas que mejoren la escorrentia superficial y eviten
infiltraciones en los estratos inferiores de ambos taludes; que es uno de los problemas que
podrian complicar la estabilidad de los taludes como se observd en los resultados de las
tomografias eléctricas, adicionalmente se podrian considerar estrategias de contencion
superficial del talud.

Entre las posibles metodologias de mitigacion aplicables para los problemas presentados en
la zona de la quebrada Q1 estan:

e La hidrosiembra con vegetacion de la zona.

Se propone esta probable solucién, la cual se seleccioné debido a la pérdida significativa de
vegetacion nativa en estas zonas de movimientos de masa, como se puede observar en los
resultados del analisis de movimientos de masa cercanos a la quebrada Q1. Esta propuesta
no alteraria la cobertura vegetal de la zona.

e Plantacion vegetal en barrera.

Este procedimiento podria ser implementado en la zona, aunque se requiere un analisis
para determinar si la vegetacion de la zona cumple con los requisitos de perennidad.
Introducir especies nuevas podria alterar la cobertura vegetal e incrementar la complejidad
de los movimientos de masa.

e (Geoceldas
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Las geoceldas serian una opcion adecuada para estabilizar estos taludes con movimientos
de masa inactivos, pero sin cobertura vegetal debido a su capacidad para proporcionar
estabilidad estructural a largo plazo. Ademas de prevenir la reactivacion de movimientos de
masa, se podria controlar la erosion del suelo y facilitar la revegetacién al ofrecer un soporte
estable para el crecimiento de plantas. Esto no solo promueve la recuperacién ambiental del
area, sino que también reduce la necesidad de mantenimiento continuo del talud.

5.9.2. Propuestas para la zona de la quebrada Q2

Aunque en esta zona no se han presentado movimientos de masa, el mapa de
susceptibilidad indica una vulnerabilidad entre moderada y alta a movimientos de masa en
el talud analizado para los ensayos de resistividad eléctrica, paralelo a la quebrada Q2. Por
ello, se podrian implementar medidas preventivas.

Los resultados de resistividad eléctrica muestran que el talud estda compuesto
mayoritariamente por suelos finos y, en caso de que se diera una infiltracion significativa de
agua lluvia desde la superficie hacia estos estratos, se podrian tener complicaciones con la
estabilidad de este talud. Para mitigar este riesgo, se podria proponer un método que
permita una adecuada escorrentia.

Por lo tanto, la revegetacién con plantas nativas de la zona es una buena opcién, ya que
disminuiria la infiltracion hacia los estratos inferiores, mejorando la cohesion del suelo y
reduciendo la posibilidad de movimientos de masa.

6. Conclusiones

e Los parametros granulométricos y de plasticidad de las muestras superficiales
indican que los suelos en los puntos analizados presentan una buena estabilidad y
no muestran una mayor probabilidad de movimientos de masa bajo condiciones
normales. Sin embargo, la mala graduacién observada en las muestras M1 Y M3,
puede reducir la cohesion interna y, junto con la saturacion de agua, incrementar la
susceptibilidad a movimientos de masa. Estos resultados sugieren que los suelos
superficiales analizados no tienen un riesgo significativo de movimientos de masa,
indicando que los problemas de estabilidad pueden ser causados por materiales que
se encuentran en estratos inferiores.

e Con respecto a los ensayos de resistividad eléctrica: La estratigrafia del talud de la
zona de la quebrada Q1 revela una concentracion de materiales finos en los estratos
inferiores, lo cual sugiere una mayor susceptibilidad a movimientos de masa en esta
area. La presencia de arcillas y limos en estos estratos podria indicar baja
resistencia al corte, que podria debilitarse aun mas con la saturacion. Esto puede
ocurrir si los materiales mas rigidos (gravas y arenas) de los estratos superiores,
permiten una significativa infiltracion de agua hacia las zonas mas profundas.
Adicionalmente, la ausencia de una capa de cobertura vegetal en este talud podria
complicar este problema, ya que se podria dar que la mayor parte del agua de lluvia
drenaria a través de las capas superiores. En contraste, los resultados del talud de
la zona de la quebrada Q2, que cuenta con una cobertura vegetal, sugiere que la
infiltracién de agua es menos probable. No obstante, podrian surgir complicaciones
relacionadas con movimientos de masa si se presenta una saturacion significativa de
los materiales blandos ubicados en la parte media del talud. Es importante destacar
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que estas observaciones son interpretaciones preliminares y que seria necesario
complementar los estudios de resistividad con ensayos adicionales para una
clasificacion mas precisa de la estratigrafia en esta zona.

e Con los resultados del analisis del talud de la zona de la quebrada Q1, se puede
inferir que los movimientos de masa y el acarreo de material en este talud,
probablemente se originaron entre los afios 2015 y 2017 debido a eventos de una
lluvia intensa. Estos eventos pudieron haber causado un aumento significativo del
caudal en la quebrada, facilitando el acarreo de material desde las partes superiores.
Por otro lado, la saturacion del suelo por el exceso de agua podria haber contribuido
a los movimientos de masa observados. Adicionalmente, el sismo de 2016 en
Manabi, Ecuador, podria haber influido en los movimientos de masa observados en
este talud. La energia liberada durante el sismo podria haber desestabilizado las
pendientes, facilitando el movimiento de masa.

e Al analizar todos los parametros de Mora & Varhson, se elaboré una correlaciéon

entre los factores intrinsecos (pendientes, litologia, humedad y cobertura vegetal) y
los factores externos (precipitacion y sismicidad) en la zona de estudio. Para el area
de estudio se pudo observar que los parametros de litologia, pendientes, y cobertura
vegetal, son los parametros que mas influyen en la zona de estudio para la
susceptibilidad a movimientos de masas.
Es importante mencionar que los parametros de precipitacién, humedad y sismicidad
pueden mantenerse constantes y no afectar directamente la susceptibilidad a
movimientos de masa en la zona de estudio. Sin embargo, no se debe descartar la
posibilidad de que un evento extremo aislado ocurra y altere estos parametros. Esto
podria provocar que zonas con baja o moderada susceptibilidad aumenten su nivel
de riesgo de manera significativa en un corto periodo de tiempo, generando
movimientos de masa.

e Segun los resultados del mapa de susceptibilidad, se observa que los rangos de
baja y moderada susceptibilidad se distribuyen a lo largo del canal, con
caracteristicas similares tanto en la parte inferior como en la superior. La principal
diferencia entre estos dos rangos radica en la pendiente del terreno. Por otro lado, la
susceptibilidad mediana se concentra principalmente en la parte inferior del canal,
donde se encuentran pastos cultivados y pendientes pronunciadas que alteran la
cobertura vegetal. Las areas de alta susceptibilidad se localizan donde han ocurrido
movimientos de masa y en el talud de la quebrada Q2, destacando la ausencia de
cobertura vegetal como factor crucial, especialmente en las zonas afectadas por
movimientos pasados y en el talud donde también hay presencia de pasto cultivado,
afectando la cobertura vegetal existente.

e Con base en los resultados obtenidos se pudieron plantear y proponer algunas
técnicas de mitigacién. Entre estas, la hidrosiembra con vegetacién nativa local,
plantacion vegetal en barrera y geoceldas. Se podria decir que, en comparacién con
la hidrosiembra y la plantacion vegetal en barrera, las geoceldas ofrecen una
solucion posiblemente mas duradera para estabilizar los movimientos de masa
cercanos a la quebrada Q1. Mientras que la hidrosiembra y la plantacion vegetal en
barrera se enfocan en mejorar la cobertura vegetal para controlar la erosion
superficial y mejorar la estabilidad inmediata, las geoceldas proporcionan estabilidad
estructural a largo plazo mediante un soporte fisico que también facilita la
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revegetacion. Ademas, las geoceldas podrian reducir la necesidad de mantenimiento
continuo del talud en comparacion con las alternativas basadas en vegetacién, que
pueden requerir cuidados regulares y replantaciones. Sin embargo, es crucial
evaluar la implementacién de geoceldas para minimizar cualquier impacto potencial
en el entorno natural y la dinamica hidrolégica local.
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Anexo A. Resultados de granulometria y Limites de Atterberg muestra M1. Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo B. Resultados de granulometria y Limites de Atterberg muestra M2. Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo C. Resultados de granulometria y Limites de Atterberg muestra M3. Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo D. Resultados de granulometria y Limites de Atterberg muestra M4. Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo E. Fotografia de la zona de Labrado - Tufii, al lado izquierdo de la fotografia sre encuentra el canal de
conduccién de este estudio.
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Anexo F. Mapa de Litologia de la zona de estudio. Fuente: modificado del mapa geolégico de Cuenca.
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Anexo G. Mapa de cobertura vegetal de la zona de estudio. Fuente: modificado de mapa de cobertura vegetal
del Ministerio de Agricultura y Ganaderia

Anexo H. Mapa Edafolégico de la zona de estudio. Fuente: modificado del mapa Edafolégico del Ecuador del
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