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Delimitacion de zonas susceptibles a movimientos de ladera, en el cantén san Juan Bosco —
Morona Santiago, mediante el método Mora Vahrson modificado

e ————————————————————————————————
Resumen

Los movimientos de ladera se los puede definir, segin Cruden, como el movimiento de una masa
de roca, suelo o derrubios, de una ladera en sentido descendente. Son estas caracteristicas tanto
geologicas y geotécnicas, las que principalmente se han revisado en este estudio para delimitar las
zonas susceptibles a fendmenos de remocidn en masa en el area urbana del canton San Juan Bosco,
generando informacion util que ayude a la toma de decisiones para prevenir desastres naturales.
Ya que los procesos constructivos de obras ingenieriles modifican y reducen la estabilidad del
terreno, asi como factores naturales como fuertes lluvias que conllevan al aumento de la humedad
de los suelos haciéndolos susceptibles a fenébmenos de remocion en masa.

El presente articulo investigativo consiste en la delimitacion de zonas susceptibles a movimientos
de laderas de la cabecera cantonal de “San Juan Bosco”, provincia Morona Santiago. El método
utilizado es el de Mora Vahrson Modificado, en el que se analiza el grado de amenaza,
considerando factores condicionantes y desencadenantes de los movimientos de ladera; como
resultado obtenemos una zonificacion con muy baja susceptibilidad que representa el 2% del area
de estudio; el grado medio representa el 8%, mientras que el grado moderado esta conformado por
el 90% del lugar y estd constituido por sectores con pendientes mayores a los 35° y posibles
deslizamientos rotacionales. Se recomienda que los resultados generados en la presente
investigacién sean considerados como informacion base para la planificacion y ejecucion de obras
de ingenieria en el sector.

Palabras clave: Moviemientos de ladera; ingenieria; zonas susceptibles.

Abstract

Slope movements can be defined, according to Cruden, as the movement of a mass of rock, soil or
debris, down a slope. These are both geological and geotechnical characteristics that have been
mainly reviewed in this study to delimit the areas susceptible to mass removal phenomena in the
urban area of the San Juan Bosco canton, generating useful information that helps decision-making
to prevent natural disasters. Since the construction processes of engineering works modify and
reduce the stability of the terrain, as well as natural factors such as heavy rains that lead to an

increase in the humidity of the soils, making them susceptible to mass removal phenomena.
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This investigative article consists of the delimitation of zones susceptible to slopes movements of
the cantonal head of “San Juan Bosco”, Morona Santiago province. The method used is that of
Mora Vahrson Modified, in which the degree of threat is analyzed, considering conditioning
factors and triggers of hillside movements; As a result, we obtain a zoning with very low
susceptibility that represents 2% of the study area; the medium grade represents 8%, while the
moderate grade is made up of 90% of the site and is made up of sectors with slopes greater than
35 ° and possible rotational landslides. It is recommended that the results generated in this research
be considered as base information for the planning and execution of engineering works in the
sector.

Keywords: Slope movements; engineering; susceptible areas.

Resumo

Os movimentos de declive podem ser definidos, de acordo com Cruden, como 0 movimento de
uma massa de rocha, solo ou entulho, descendo uma encosta. Son estas caracteristicas tanto
geoldgicas y geotécnicas, las que principalmente se han revisado en este estudio para delimitar las
zonas susceptibles a fendmenos de remocidn en masa en el area urbana del cantén San Juan Bosco,
generando informacion util que ayude a la toma de decisiones para prevenir desastres naturais. Ja
0S processos construtivos das obras de engenharia modificam e reduzem a estabilidade do terreno,
bem como fatores naturais como as fortes chuvas que levam ao aumento da umidade dos solos,
tornando-os suscetiveis a fendbmenos de remogdo de massa.

Este artigo investigativo consiste na delimitacdo de zonas suscetiveis a movimentos de vertente da
cabeceira cantonal de “San Juan Bosco”, provincia de Morona Santiago. O método utilizado € o
de Mora Vahrson Modificado, no qual é analisado o grau de ameaca, considerando fatores
condicionantes e desencadeadores de movimentos de encosta; Como resultado, obtemos um
zoneamento com baixissima suscetibilidade que representa 2% da area de estudo; o grau médio
representa 8%, engquanto o grau moderado é composto por 90% do local e € composto por setores
com declives superiores a 35 ° e possiveis deslizamentos de rotagdo. Recomenda-se que 0s
resultados gerados nesta pesquisa sejam considerados como informacdes de base para o
planejamento e execucédo de obras de engenharia no setor.

Palavras-chave: Movimentos de inclinagdo; Engenharia; areas suscetiveis.
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Introduccion
Los procesos constructivos de obras ingenieriles modifican y reducen la estabilidad del terreno, a

esto sumado las condiciones a otros factores como fuertes lluvias conllevan al aumento de la

humedad de los suelos haciéndolos susceptibles a fendmenos de remocién en masa, por lo que

para sanear esa necesidad de informacion técnica se realiza un estudio de caracteristicas y

propiedades geoldgico-geotécnicas del area urbana del cantdén San Juan Bosco.

La metodologia y técnicas empleadas en el presente trabajo consisten en labores de campo y en

gabinete. De acuerdo a estos estudios el area analizada esta localizada en las estribaciones de la

Cordillera Real y de la cordillera del Cutucu, especificamente en una zona sismica y tectonica que

geoldgicamente es conocida como zona subandina.

Dentro del area estudiada se encuentran las formaciones:

Formacién Misahualli (Edad Jurasico superior — Cretacico inferior; compuesta de basalto

de color gris oscuro a verde oscuro) (Litherland, 1994)

Formacion Napo (Edad Albiano Inferior a Senoniano; compuesta de calizas grises

fosiliferas, lutitas negras, grises, verdes y areniscas) (Litherland, 1994)

Formacion Upano (Edad Jurasico superior; compuesta de rocas verdes andesitica

metamorfizadas, esquistos verdes y metagrauvacas intercalados con esquistos peliticos y

grafiticos) (Litherland, 1994

Figura 1: Mapa geolégico de la region.
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Elaborado por: INEGEMM, modificado por O. Robert, 2019.
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Metodologia aplicada

Con el objetivo de hacer una clasificacion de susceptibilidad a los deslizamientos en un area o

region especifica mediante la utilizacion de indicadores morfo-dindmicos del terreno se maneja el

método desarrollado en Costa Rica por Sergio Mora y Wilhelm-Guenther VVahrson en el afio 1991,

que se basa en la interaccion de informacion relacionada con los factores de susceptibilidad

(Relieve relativo, Litologia, Humedad del suelo), y los factores de disparo (Actividad sismica y

precipitacion) (Garcia Rodriguez, 2009)

De manera general este método se lo expresa a través de la siguiente relacion matematica:
H=EP=*D

Donde:
H: Grado de amenaza o susceptibilidad a remociones en masa (deslizamientos).
EP: Producto entre los factores intrinsecos condicionantes (pasivos)
D: Producto entre los factores extrinsecos desencadenantes (activos)
Asi mismo los elementos intrinsecos condicionantes como son Relieve Relativo (Sr), Litologia
(SI), Humedad del suelo (Sh), y los elementos extrinsecos desencadenantes de la Sismicidad (Ts)
y Precipitacion (Tp), son asignados valores o pesos que al remplazarlos en la ecuacion se obtiene
los rangos de la susceptibilidad (Gonzalez de Vallejo, 2002)

H= (SrxSlxSh) * (Ts+ Tp)

De esta forma resumiriamos que, el célculo de los rangos de susceptibilidad son el producto de
elementos condicionantes intrinsecos y la accién de los elementos extrinsecos desencadenantes.
Los valores obtenidos en este estudio son cotejados con las tablas de caracterizacién de los factores

del método Mora Vahrson Modificado.

Desarrollo de geologia local

El trabajo de campo se desarrollé de manera sistematica mediante el empleo de la cartografia base
e instrumentacién geoldgica, analizando los puntos que muestran mayor informacién litoldgica,
geomorfoldgica y estructural posible, realizado seguimiento a los causes de los diferentes rios y
quebradas, asi como vias con taludes actuales. Los afloramientos analizados presentan lutitas y
vetillas de calcita, en algunos casos se encuentran macizos, de estos elementos litologicos,

deformados y fracturados en bloques como producto de fuerzas compresivas.
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Figura 2: Fotografia 3 6-Intercalacion de estratos de lutita negra, caliza gris y vetillas de calcita.

Y Vetillas de
Calcita

Elaborado por: O. Robert, 2019

Resultados obtenidos

Geologia del Area de Estudio

Los afloramientos han sido detallados y estudiados a lo largo de la microcuenca del Rio Pan de
Azlcar, en sus quebradas y rios que confluyen, como también se analizo los taludes de la via
Troncal Amazédnica, en el tramo comprendido dentro del area en estudio (GAD Municipal de San
Juan Bosco, 2016).

La litologia del area estd comprendida por rocas sedimentarias de edades cretacicas, en una
intercalacion de lutita negra (bituminosa) y calizas grises, lutita y caliza negra con fosilices
pertenecientes a la Formacion Napo (KN-a, KN-b), también estan presentes rocas metamorficas
con una serie metamorfica de pizarras negras, filitas grises y de cuarcita muy fracturada,
pertenecientes al Grupo Margajitas (PMzm). Ademaés, se ha localizado depdsitos cuaternarios
como coluviales y coluvio-aluviales con un contenido de bloques y cantos heterogéneos de
areniscas cuarzosas subredondeadas, clastos de pizarras englobados en una matriz limo arcillosa.
Aluviales depositados actualmente en forma de terrazas medianas por el rio Pan de AzUcar,

compuesta de rodados de rocas igneas, sedimentarias, gravas y arenas limosas.
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Tabla 1: Resumen estratigrafico del area de estudio. (O. Robert, 2019)

Litologia Formacién Edad
Aluvial - Cuaternario
Coluvial - Cuaternario
Lutita negra Formacion Napo Cretécico
Caliza gris Formacion Napo Cretécico
Caliza negra fosilifera Formacién Napo Cretécico
Cuarcitas bandeadas Grupo Margajitas Cretacico
Pizarras negras Grupo Margajitas Cretécico
Filitas calcareas Grupo Margajitas Cretacico

Figura 3: Mapa geoldgico del area urbana de San Juan Bosco. (O. Robert, 2019)
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Movimientos en masa del area
Se ha levantado informacién de cuatro deslizamientos de talud en el tramo de la via Troncal
Amazédnica dentro del area de estudio, logrando identificar y analizar las caracteristicas que nos

ayudaron a su respectiva clasificacion.

Pol. Con. (Edicion nim. 61) Vol. 6, No 8, Agosto 2021, pp. 689-701, ISSN: 2550 - 682X



Delimitacion de zonas susceptibles a movimientos de ladera, en el cantén san Juan Bosco —
Morona Santiago, mediante el método Mora Vahrson modificado

Tabla 2: Movimientos en masa levantados en el area. (O. Robert, 2019)

Cod. X Y Z Tipo de movimiento
MM1 774444 9654040 1120 Rotacional en suelo y roca
MM?2 774488 9654616 1083 Caida de roca y suelo
MM3 775204 9657136 995 Caida y Flujo de detritos
MM4 774281 9654343 1083 Rotacional en suelo y roca

El mayor factor activador seria las fuertes lluvias durante un periodo pronunciado de precipitacion,
esto ocasiona que las laderas y taludes sean erosionados por la escorrentia y otro porcentaje se
infiltre mediante poros y grietas, mientras que taludes en mejores condiciones de estabilidad
empiezan a meteorizarse mediante la infiltracion en planos de discontinuidades que ejercen empuje
hidraulico haciendo que se produzca algln tipo movimiento en masa.

En base a la capa de la distribucion de los movimientos en masa, se podido correlacionar su
ubicacién en el mapa de susceptibilidad, también se ha calculado la superficie afectada de
0.007047 km2 por los movimientos en masa respecto al area de estudio.

Resultados de ensayos de laboratorio en muestras de suelo

Con un total de ocho muestras tomadas en campo, de las cuales 4 son de puntos donde tenemos
movimientos en masa, se han desarrollados ensayos de clasificacion de la granulometria, humedad
natural y de limites Atterberg, de esta forma se ha asignado una clasificacion geotécnica de las

muestras de suelo acorde a las normas ASSTHO y SUCS.

Tabla 3: Resultados de ensayos a las muestras de suelo y su clasificacion. (O. Robert, 2019)

Muestra  Coordenadas Hum. L.Liqui. L.Plasti. Clasificacion  Clasificacién
X, Y (%) (%) (%) ASSTHO SUCS

MS-1 774463 35.45 61.74 40.24 A-6 CL
9654055

MS-2 774521 34.14 52.33 40.81 A-6 CL
9654647

MS-3 774894 55.27 66.67 46.11 A-6 CL
9656257

MS-4 775178 76.92 68.83 52.82 A-6 CL
9657154

MS-5 775131 34.45 60.68 40.24 A-4 ML
9656368

MS-6 774767 64.80 71.17 69.05 A-6 CL
9655827

MS-7 775085 72.19 79.29 57.68 A-6 CL
9655827

MS-8 774114 70.96 71.73 54.71 A-5 MH
9655558
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Con estos resultados se ha elaborado un mapa (Fig #) de la clasificacion geotécnica de los suelos,
conforme se realizaron los ensayos en laboratorio, donde se conocieron las propiedades fisicas de

estos.

Figura 4: Mapa de la clasificacidn de los suelos del area de estudio Normas ASSTHO y SUCS. (O. Robert, 2019)
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Mapa de susceptibilidad a fendmenos de remocién en masa

La susceptibilidad a fendmenos de remocion en masa se ha realizado tomando en cuenta la
informacion levantada de campo aplicando la metodologia Mora Varhson modificada, donde a
cada factor se ha asignado un valor o peso que, mediante una serie de geoprocesos entre capas
tematicas de los factores se obtiene genera el mapa de susceptibilidad a fendmenos de remocion
en masa. El mapa de susceptibilidad a fenomenos de remocion en masa detalla los diferentes
grados de vulnerabilidad de las zonas, representados mediante una trama de colores asignados
cualitativamente a los valores obtenidos, los grados de vulnerabilidad obtenidos van Muy bajo,

Bajo y Moderado.
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B —
Tabla 4: Grados de vulnerabilidad acorde a las clases de susceptibilidad del area, (Mora Vahrson Modificada).
Rango Clase  Grado de vulnerabilidad
0-6 1 - Muy bajo
7-32 1 [ J Bajo

33-512 II [i] Moderado

Conforme a la tabla de susceptibilidad de la metodologia y los valores de susceptibilidad

obtenidos se analiza estas zonas:

« Zonas de grado Muy Bajo: Representa sectores de condiciones favorables y estables, con
pendientes de los 0 a 20 grados, estas zonas corresponden a llanuras de inundacién, depositos
y terrazas aluviales. En estas zonas el agente desestabilizador es la erosién de taludes
provocando caida o desplome de rocas y deslizamientos de tierra en las margenes del rio Pan
de Azlcar y quebradas.

« Zonas de grado Bajo: Estas zonas estan representadas por sectores estables pendientes medias
de 20 a 35 grados, se localizan coluviales y coluvios aluviales, pudiéndose generar
deslizamientos rotacionales en suelo saturado por intensas Iluvias, al igual la erosién puede
generas flujos de detritos y lodos, en estas zonas son indispensables medias correctivas
menores.

« Zonas de grado Moderado: Abarca en su mayoria el area estudiada, representa sectores con
pendientes mayores a los 35 grados, en esta se han localizado movimientos en masa como
deslizamientos rotacionales, caidas de roca y suelo en taludes de la Troncal Amazénica, la
litologia comprende rocas metamorficas alteradas estructuralmente que se vuelven poco
competentes y vulnerables a agentes externos como lluvias y sismos, estos sectores requieren

medidas correctivas al momento de establecer alguna obra civil.
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Figura 5: Mapa de susceptibilidad a fendmenos de remocion en masa del &rea urbana de San Juan Bosco. (O.

Robert, 2019)
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Tabla 5: Distribucidn de las zonas de susceptible del &rea estudiada. (O. Robert, 2019)

Susceptibilidad Area (km?) % Respecto al area de estudio
Muy bajo 0.20061472 2.26
Bajo 0.70577129 7.96
Moderado 7.96160747 89.78

Figura 6: Grafico de la distribucién porcentual de los grados de susceptibilidad. (O. Robert, 2019)
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Conclusiones

Se han identificado las zonas susceptibles a fendbmenos de remocion en masa en la cabecera
cantonal de “San Juan Bosco”, utilizando la metodologia Mora Varhson modificado, analizando
los factores condicionantes y desencadenantes, entre ellos la litologia, relieve, humedad,
precipitacion y sismicidad.

Se ha elaborado un mapa geologico de caracter local, basado en las caracteristicas y propiedades
geoldgicas del area de estudio, describiendo las unidades litologicas conformadas generalmente
por rocas sedimentarias como calizas grises y negras con contenido de fosiles pertenecientes a la
Formacion Napo, asi como, rocas metamérficas como filitas calcareas, pizarras negras y cuarcitas
bandeadas.

Ademas, se han generado fichas técnicas para identificar las causas y el tipo de movimiento de
remocion en masa, asi como la clasificacion geotécnica de los suelos del lugar, basado en las
Normas ASSTHO-SUCS, granulometria, humedad natural y limites Atterberg del suelo,
identificando que la mayoria del area de estudio son de caracter arcilloso de baja plasticidad,
mientras que ciertas areas corresponden a limo de baja y alta plasticidad.

Finalmente, se clasificd al area de estudio en tres zonas basado en su grado de susceptibilidad, el
grado con muy baja susceptibilidad representa el 2% del area de estudio y corresponde a sectores
de condiciones favorables y estables, el grado medio representa el 8% del &rea y se compone de
zonas estables con pendientes medias de 20 a 35 grados con posibles deslizamientos rotacionales,
mientras que el grado moderado estd conformado por el 90% del lugar y esta constituido por
sectores con pendientes mayores a los 35 grados y posibles deslizamientos rotacionales, caidas de
roca y suelo en taludes, que requieren medidas correctivas al momento de establecer alguna obra

civil.
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