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Resumen

El macro deslizamiento Llamacon es una zona inestable de 123 ha, identificada por
personal de INECEL desde el afio 1984 como de alto riesgo a deslizarse. Sus empinadas pendientes
y alta pluviosidad han generado las condiciones de inestabilidad en el sector. El objetivo de este
trabajo es evaluar el macro deslizamiento, mediante un enfoque geoldgico y geofisico, para el
planteamiento de estrategias de mitigacion. La metodologia empleada consistio en: i) Recopilacion
de informacion, ii) Caracterizacion geologica y geofisica (ensayos geoeléctricos y de sismica de
refraccidn), iii) Calculo del factor de seguridad (FS). El estudio permiti¢ identificar que los valores
de menor resistividad (1-500 Q'm) se encuentran en la parte baja, debido a un mayor grado de
saturacion con un espesor de material coluvial mayor a 40 metros. Mediante el calculo del FS en
condiciones estaticas y pseudoestaticas se obtuvieron rangos entre 0.89-1.19 y 0.64-0.86
respectivamente, determinando que los valores se encuentran por debajo de los rangos minimos
establecidos por la Norma Ecuatoriana para la Construccion (NEC). Se propone la construccion
de pozos de agua, canaletas y drenes, con el objetivo de disminuir el riesgo en la zona, ademas se

recomienda reforestar para aumentar la estabilizacion del suelo a largo plazo.

Palabras Clave: Tomografia de Resistividad Eléctricas (TRE), Factor de seguridad, Mitigacion,

Inestabilidad y Riesgo.



Abstract

The Llamacén landslide is an unstable area of 123 ha, identified by INECEL professionals
since 1984 as a high risk area for landslides. Its steep slopes and high precipitation have generated
instability conditions in the sector. The objective of this work is to evaluate the macro landslide,
through a geological and geophysical approach, in order to propose mitigation strategies. The
methodology used consisted of: i) Information gathering, ii) Geological and geophysical
characterization (geoelectric and refraction seismic tests), iii) Calculation of the safety factor
(SF). The study identified that the lowest resistivity values (1-500 £2-m) are found in the lower
part, due to a higher degree of saturation with a thickness of colluvial material greater than 40
meters. By calculating the FS under static and pseudo-static conditions, ranges between 0.89-1.19
and 0.64-0.86 were obtained, respectively, determining that the values are below the minimum
ranges established by the Ecuadorian Construction Standard (NEC). The construction of water
wells, gutters and drains is proposed to reduce the risk in the area, and reforestation is

recommended to increase soil stabilization in the long term.

Keywords: Electrical Resistivity Tomography (ERT), Safety Factor, Mitigation, Instability, Risk.
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Capitulo 1



1.1 Introduccién

La produccion energética incrementa exponencialmente y se relaciona directamente al
desarrollo econdmico y crecimiento demogréfico, lo que ha llevado a priorizar la expansion de la
capacidad de produccién de energia eléctrica (Oviedo-Ocafia, 2018).

La construccion de centrales hidroeléctricas se ha posicionado como uno de los principales
mecanismos de produccidn energética, representando alrededor del 92% de la generacion total en
Ecuador (Ministerio de Energia y Minas, 2020). En el territorio ecuatoriano, aprovechando su
riqueza hidrica y sus condiciones topograficas, se localizan diversos proyectos Hidroeléctricos
considerados estratégicos para el desarrollo nacional. Dentro de estos proyectos se encuentra el
complejo Hidroeléctrico Paute Integral, siendo la central Mazar una obra de vital importancia,
tanto para la regulacion del caudal del rio Paute, como para la generacién energética del pais.

Uno de los principales riesgos que afectan a las hidroeléctricas son los deslizamientos,
como el ocurrido en la Presa de Vajont en el afio 1963, en la que un enorme deslizamiento provoco
una ola que desbordd una presa causando afectaciones y materiales (Bianchizza & Frigerio, 2013).

Los deslizamientos de tierras representan peligros en zonas montafiosas, debido a la
diversidad de factores que los desencadenan. Estos incluyen las condiciones litoldgicas,
geomorfoldgicas, tectonicas e hidroldgicas (Wrébel et al., 2022). Ademas, las precipitaciones
tienen un efecto directo en la ocurrencia de los deslizamientos de tierra (Finlay et al., 1997). Esto
se debe principalmente a la disminucion de la resistencia al corte de las formaciones deslizantes
después de la infiltracion del agua de lluvia (Jian et al., 2009; Matsukura, 1996). Las actividades
antropicas también juegan un rol importante en la intensificacion de estos fendmenos, como la
alteracion del uso del suelo, deforestacion y expansion de asentamientos (Wrobel et al., 2022).

En marzo de 1993 se suscito uno de los méas grandes de desastres naturales en el Ecuador,
concretamente en las provincias de Azuay y Cafar, consecuencia del deslizamiento de masa

ocurrido en el sector de la Josefina. Se produjo un deslizamiento de alrededor de 20 millones de



metros cubicos donde centenares de personas perdieron su vida, ademas generé un embalse de 190
millones de metros cubicos y 10 Km longitudinales que afect6 a viviendas, vias, zonas agricolas
aledafias y la central termoeléctrica del Descanso (Dominguez, 1999; Flores, 2011).

Los deslizamientos relictos como el de la Josefina, que han ocurrido en el pasado
geoldgico, dejan sus huellas las cuales permanecen en la zona y aunque no estén activos en la
actualidad pueden afectar a los taludes tanto en la reduccion de su estabilidad, alteracion de las
condiciones hidrogeoldgicas y debilitamiento estructural, lo que aumenta el riesgo de futuros
deslizamientos (Blikra et al., 2002).

Un eventual deslizamiento de zonas inestables alrededor del valle del rio Paute, como el
macro deslizamiento Llamacon, representa un riesgo significativo, tanto para las comunidades
locales, como para las infraestructuras cercanas, como la central hidroeléctrica Mazar. Estos
deslizamientos de tierra pueden comprometer la seguridad y el funcionamiento de estas
instalaciones, afectando tanto a la generacion de energia, como el bienestar de las poblaciones
circundantes. Por lo tanto, se han realizado esfuerzos significativos para monitorear estas zonas de
inestabilidad, resultando en la catalogacion del macro deslizamiento Llamacon, ubicado en la

parroquia de Guarainag, como de riesgo inmediato a deslizarse (Robles & Guzman, 2017).

1.2 Descripcion del Problema

El macro deslizamiento Llamacon esta conformado por un coluvial inestable, con taludes
de alrededor de 45° (Figura 1) y alta pluviosidad, por lo que, estos factores han desencadenado la
desestabilizacion del lugar. Desde el afio 1984, personal técnico del Instituto Nacional de
Electrificacion (INECEL), ha calificado a este deslizamiento como de riesgo inmediato a
deslizarse. En el 2014, personal técnico de la Corporacion Eléctrica del Ecuador (CELEC), estimo
esta zona como un cuerpo inestable de 123 ha aproximadamente, debido al represamiento del Rio

Paute (Villacis & Granja, 2014).



Se han identificado desplazamientos de tierra en la parte inferior del macro deslizamiento
Llamacon mediante el uso de 15 mojones topograficos. Estos mojones son monitoreados con el
fin de clasificar las zonas en funcion de los milimetros de desplazamiento observados a lo largo
de un afo. Las clasificaciones establecidas son: alto (>1000 mm), medio (1000 mm — 500 mm) y
bajo (<500 mm) (Robles & Guzmaén, 2017; Villacis & Granja, 2014). La presencia de manantiales
en diversas areas del macro deslizamiento sugiere una alta saturacion y permeabilidad del suelo.

Ademas, la aparicion de escarpes indica la inestabilidad del terreno.

Figura 1. Mapa de pendientes del macro deslizamiento Llamacon.
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1.3 Justificacién del Problema

En el macro deslizamiento Llamacén, la morfologia, precipitaciones, tipo de suelos y
estructuras geoldgicas generan las condiciones de inestabilidad, por lo que, en caso de un
deslizamiento masivo, se desencadenarian inestabilidades que afectarian a la poblacién de
Llamacon y Chalacay, similar al deslizamiento de La Josefina. En aquella ocasion, la Defensa
Civil Ecuatoriana inform6 de 35 personas fallecidas, 716 casas afectadas (el 70% de ellas
completamente destruidas), 1800 hectareas de tierra agricola dafiada y 8 puentes destruidos.

Aproximadamente 7,000 personas quedaron sin hogar, una importante central hidroeléctrica



nacional estuvo en riesgo, y las principales carreteras fueron bloqueadas o inundadas por el
deslizamiento de tierra, aislando hogares, pueblos y una provincia entera (Harden, 2001).

La relevancia de este trabajo de titulacion radica en que en la zona de Llamacén podria
ocurrir una catastrofe, con posibles efectos en cadena, ya que, de ocurrir el movimiento en masa,
podria impactar la base del talud de Chalacay, ubicado en el lado opuesto y también con problemas
de estabilidad. Ademas, la ola generada por dicho movimiento podria dafiar gravemente el presa
y presa Mazar, si se desplaza mucha agua, podria colapsar comprometiendo la integridad de las
estructuras o los taludes aguas abajo, afectando el complejo eléctrico y a su vez a la generacién
energética del pais, recordando que el complejo hidroeléctrico Paute Integral representa

aproximadamente el 35% de la generacion eléctrica de Ecuador (Figura 2).

Figura 2. Esquema de las problematicas, consecuencias y resultados del proyecto.
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1.4 Zona de Estudio
Contexto geografico

El macro deslizamiento Llamacdn se encuentra en la parroquia Guarainag, en el cantdn
Paute, provincia del Azuay, con coordenadas UTM: 763000 E, 9.702.550 N, a 2400 metros sobre
el nivel del mar (m.s.n.m.). Estéa situada aproximadamente a 10 km de la presa Mazar (Figura 3),
frente a la quebrada de Chalacay. El area muestra evidentes movimientos en masa, representados

en campo como escarpes Yy grietas.



Contexto socioecondémico
La comunidad de Llamacon se ubica en la parroquia de Guarainag, con una poblacion
aproximada de 864 habitantes, cuya principal actividad econdmica es la ganaderiay la agricultura,

destacandose el cultivo de maiz, papas y fréjol, entre otros (Municipio de Paute, 2019).

Figura 3. Mapa de ubicacion del macro deslizamiento Llamacon.
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Nota. Informacion base adaptado de CELEC EP. Fuente: Robles & Guzman (2017).

1.5 Objetivos

1.5.1 Obijetivo general
Evaluar el macro deslizamiento en la comunidad de Llamacdén mediante un enfoque
geoldgico y geofisico, para la definicion de estrategias de mitigacion que aseguren la

sostenibilidad del sector.



1.5.2

Obijetivos especificos

Realizar una inspeccién geoldgica a escala mesoscopica de la zona de estudio a través de
descripciones insitu y evidencias de inestabilidad que permitan la identificacion de lugares
para los ensayos geofisicos.

Generar modelos 2D de resistividad eléctrica mediante la interpretacion de ensayos
geoeléctricos para la caracterizacion de zonas de susceptibilidad.

Determinar zonas inestables a partir de informacion recolectada en campo y célculo de

factores de seguridad para la configuracion de estrategias de mitigacion.

1.6 Antecedentes

En el afio del 1984, personal técnico de INECEL, califican a este deslizamiento como de
riesgo inmediato a deslizarse, dimensionando un area de 13.2 ha, lo que indica que
Llamacon fue una zona de deslizamiento preexistente e inestable, que ya existia antes de
la construccion del proyecto Mazar. El volumen de masa inestable fue estimado en 987750
metros cubicos (Robles & Guzman, 2017).

En el 2007, personal del Consorcio Gerencia Mazar (CGM) dimensionan a este
deslizamiento, con una superficie de 25 ha aproximadamente, y un factor de seguridad de
1.064. Segun investigaciones geotécnicas llevadas a cabo por CELEC E.P. desde el 2007,
se establecié que la profundidad del deslizamiento se encuentra restringida a una capa
méaxima de 25 metros en la interseccion de las capas coluviales y de roca. Ademas, se
sefiala que, dado que la zona presenta una actividad sismica considerable, un terremoto de
gran intensidad podria desencadenar un deslizamiento masivo que generaria un oleaje
impactando en la presa, pero sin superar su parte superior (Villacis & Granja, 2014) .

En el informe anual elaborado por el equipo de monitoreo de la Corporacién Eléctrica del
Ecuador CELEC E.P. - Unidad de Negocio HIDROPAUTE, se hace constar que este

deslizamiento posee un area de 35 ha (Banegas & Calderdn, 2012).



e En el informe del afio 2014, se determind que este cuerpo inestable tiene un area de 123
ha, aproximadamente (Villacis & Granja, 2014).

e Los Mojones Topograficos (MS) existentes en el macro deslizamiento de Llamacén
(Figura 4), han permitido realizar zonificaciones de movimiento, sin embargo, es

indispensable incrementar instrumentacion (Robles & Guzmén, 2017).

Figura 4. Mojones topogréficos (MS) existentes en el macro deslizamiento de Llamacon.
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Nota. Datos tomados de Robles & Guzman (2017).
1.7 Marco tedrico

1.7.1 Depositos Coluviales

Un coluvién es una formacion superficial constituida por materiales heterogéneos de suelo
y fragmentos de roca, en diferente proporcién, depositado habitualmente al pie de una ladera por
arrastre o por otros fendmenos asociados a la evolucion de esta (meteorizacion y posterior caida

por gravedad, incorporacion de material proveniente de movimientos en masa previos, etc.).



En todos los materiales coluviales predominan fragmentos de carécter angular, poco
clasificados y sin estratificacion (CTN & SIGTIERRAS, 2015).

e Coluvion reciente: Se considera coluvién reciente a un coluvion que presenta grado de
diseccion bajo y no cuenta con una vegetacion pionera bien desarrollada (CTN &
SIGTIERRAS, 2015).

e Coluvion antiguo: Se considera coluvion antiguo a un coluvion que presenta un cierto
grado de diseccion (medio a alto) y sobre él aparece una vegetacion pionera bien

desarrollada (CTN & SIGTIERRAS, 2015).
1.7.2 Depositos Aluviales

Los depdsitos aluviales generalmente se encuentran en quebradas y amplias superficies
topogréficas. Tienen un espesor mas significativo y forman terrazas mas desarrolladas,

especialmente a lo largo de los bordes de los valles fluviales (Ferndndez-Garcia et al., 1989).

1.7.3 Talud

Se denomina talud a una superficie inclinada en relacion con la horizontal (Figura 5), la
cual puede ser creada por el ser humano en diversas obras de ingenieria, como la construccién de
terraplenes, que se utilizan para elevar el nivel de un terreno, o desmontes, que implican la
remocion de tierra para formar superficies niveladas (Ricardo et al., 2015). Por otro lado, pueden
ser de origen natural, como las laderas de montafas y colinas; a su vez, los taludes pueden estar
compuestos de suelo, rocas o una combinacién de ambos materiales. La composicion y estructura
del talud determinan la metodologia de estudio y andlisis necesarios para asegurar su estabilidad

y prevenir deslizamientos o erosion (Ricardo et al., 2015).
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Figura 5. Talud con angulo uniforme y talud excavado de forma escalonada con bermas'y

bancos.
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Nota. Datos tomados de Vallejo et al. (2002).

1.7.4 Inestabilidad

Se produce cuando una parte del macizo rocoso se desplaza con respecto a otra parte que
no lo hace, esta parte del macizo que se desliza lo hace a través de una superficie de deslizamiento,
cuyo criterio de rotura es las tensiones (Melentijevic, 2005). A su vez, las masas inestables
conforman superficies de contorno que se deben a discontinuidades estructurales presentes o a
superficies de deslizamiento; otras veces la rotura es producida a lo largo de una superficie que
atraviesa a los macizos rocosos cuando la roca esta muy fracturada (Melentijevic, 2005). La
inestabilidad en taludes puede ser identificado por la aparicién de grietas y hundimientos en el

talud o en la superficie, que también se ve reflejado en las edificaciones.

1.7.5 Movimientos de ladera

Un deslizamiento de tierras es el movimiento de una masa de roca, tierra o escombros
ladera abajo (Cruden, 1991). Son procesos dindmicos que constituyen en uno de los principales

riesgos geologicos (Ferrer Gijon, 1988) y se clasifican en:
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1.7.5.1 Deslizamientos

Se trata de movimientos gravitacionales de masas de roca o suelo que se deslizan sobre
una o varias superficies de rotura al superarse la resistencia al corte en estos planos (Ferrer Gijon,
1988).
1.7.5.2 Desprendimientos o Colapsos

El desprendimiento ocurre cuando una masa de suelo o roca se separa de una pared
empinada o acantilado (Figura 6). EI movimiento se produce mediante una caida libre, sequida de
un rebote o rodadura. Al impactar con la superficie del terreno, la masa suele fragmentarse en

multiples pedazos. Este movimiento es extremadamente rapido (Corominas & de Caminos, 2004).

Figura 6. Mecanismos de desprendimiento y colapso.

Desprendimiento Colapso

Nota. Datos tomados de Corominas & Garcia Yague (1997).

1.7.5.3 Avalanchas

Son movimientos muy rapidos de una masa de tierra, fragmentos de roca o derrubios (que
pueden ir acompariados de hielo y nieve), que desciende de una ladera o caen de un escarpe (ver
Figura 7). Los fragmentos acumulados varian en tamafio y no muestran una clasificacion o
estructura especifica (Ferrer Gijon, 1988).

Las avalanchas estan conformadas principalmente por fragmentos de detritos,

generalmente humedos, y con abundante material fino. El agua disminuye la resistencia de los
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materiales que componen la cara del talud escarpado, lo que puede provocar este fenémeno (Ferrer

Gijon, 1988).

Figura 7. Avalancha de derrubios y de fragmentos rocosos.
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Nota. Datos tomados de Ferrer Gijon (1988).

1.7.5.4 Flujos

Los flujos son movimientos de masas, caracteristicos de materiales sin cohesion.
Principalmente tienen lugar en suelos muy susceptibles que sufren una considerable pérdida de
resistencia con el movimiento (Ferrer Gijon, 1988).

Los materiales involucrados actuan temporalmente como un fluido, sufriendo una
deformacion continua y sin presentar superficie de rotura definidas (Figura 8). La distribucion de
velocidades en la masa desplazada puede ser mas o menos lento, dependiendo de la litologia. La
masa movida puede adoptar formas lobuladas en materiales cohesivos o extenderse y formar conos

de deyeccion en materiales granulares (Corominas & de Caminos, 2004; Ferrer Gijon, 1988).
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Figura 8. Movimientos de flujo.
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Nota. Datos tomados de Corominas & Garcia Yague (1997).

1.7.6 Causas de los deslizamientos

Las discontinuidades litoestratigraficas y la inclinacion de la superficie de apoyo de un
talud puede ser uno de los factores externos que provoque un deslizamiento, en margenes activos
el fendmeno de basculamiento provoca movimientos en masa e incluso el incremento de
acumulacion de sedimentos ocasiona que la pendiente del fondo aumente debido a los fenémenos
de subsidencia (Ferrer Gijon, 1988). Por otro lado, en margenes pasivos se producen
deslizamientos de mayor tamafio, debido a que se acumula mayor cantidad de materiales.

Asimismo, las fallas y fracturas que se reactivan en el tiempo, el fenomeno de licuefaccion,
el decrecimiento de la resistencia a cizallamiento de los materiales presentes son factores que

aumentan la probabilidad de deslizamiento (Ferrer Gijon, 1988). En adicion, factores internos que
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pueden generar deslizamientos son el limite plastico y limite liquido que al alcanzar cierto valor

pueden generar un factor potencial interno de deslizamiento.
1.7.7 Susceptibilidad

Es la tendencia o facilidad de que un fendmeno pueda ocurrir, tomando en cuenta las
distintas condiciones geoldgicas locales que tiene un terreno (Suarez, 2009). En cuanto a
susceptibilidad de deslizamientos se debe de correlacionar principales factores intrinsecos y

extrinsecos de los materiales para asi poderla estimar (Villacorta et al., 2012).
1.7.8 Mapa de susceptibilidad a deslizamientos

Un mapa de susceptibilidad ayuda a clasificar la estabilidad de un &rea evaluando la
probabilidad de ocurrencia de un deslizamiento, desde lo més estable hasta lo més inestable
(Suarez, 2009). Estos mapas se pueden realizar correlacionando datos geomorfoldgicos,
litolégicos, estructurales, de vegetacion, uso de suelos, entre otros; generalmente mediante el uso
de Sistemas de Informacion Geogréficos (SIG) (Villacorta et al., 2012).

A continuacion, en la Tabla 1, se presentan los criterios para determinar el grado de

susceptibilidad a los deslizamientos.

Tabla 1. Criterios para determinar el grado de susceptibilidad.

Susceptibilidad Criterio

Laderas con zonas de falla, masas de suelo altamente

meteorizadas y saturadas y discontinuidades desfavorables

Muy alta ' o '
donde han ocurrido deslizamientos o existe una alta
posibilidad de que ocurran.
Laderas que tienen zonas de falla, meteorizacién alta a
Al moderada y discontinuidades desfavorables donde han
ta

ocurrido deslizamientos o existe la posibilidad de que

ocurran.
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Moderada Laderas con algunas zonas de falla, erosiéon intensa o
materiales parcialmente saturados, donde no han ocurrido
deslizamientos, pero no existe completa seguridad de que no

ocurran.

Baja Laderas que tienen algunas fisuras, materiales parcialmente
erosionados, no saturados, con discontinuidades favorables,
donde no existen indicios que permitan predecir

deslizamientos.

Muy Baja Laderas no meteorizadas con discontinuidades favorables que
no presentan ningin sintoma de que puedan ocurrir

deslizamientos.

Nota. Datos tomados de Sarkar & Kanungo (2004).

1.7.9 Prospeccion Geofisica

Los métodos de prospeccion geofisica se fundamentan en una serie de técnicas no
destructivas e indirectas que facilitan el estudio del subsuelo a diversas profundidades. Estos
métodos analizan las variaciones y la distribucion en profundidad de las propiedades fisicas de los
materiales rocosos que forman la Tierra (Kearey et al., 2002). Ademas de reducir los costos de
exploracién comparados con métodos directos como las excavaciones, evitan el peligro que
podrian representar las labores mecénicas para las estructuras que se desean localizar, como

tuberias y restos arqueolégicos (Molina et al., 2004).
1.7.10 Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE)

Determina como varia la resistividad eléctrica del subsuelo segun la profundidad y a lo
largo de un perfil en dos dimensiones (2-D) (Kearey et al., 2002). Esta técnica surge como una
evolucion de las prospecciones geoeléctricas tradicionales, como el Sondeo Eléctrico Vertical
(SEV) (Molina et al., 2004).

Se usan los arreglos dipolo-dipolo, Schlumberger, gradiente y Wenner (Tabla 2); en el

primer arreglo los electrodos de corriente estan a una gran distancia con respecto a los electrodos
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de potencial. En el arreglo Schlumberger la distancia entre los dos electrodos de corriente es
considerable entre si, mientras que la distancia entre los electrodos de potencial es mucho menor
y en el arreglo de Wenner la distancia entre electrodos de potencial y corriente es igual (Molina et
al., 2004).

A continuacion, los factores de penetracion de los arreglos descritos previamente:

Tabla 2. Factor de penetracion de los arreglos utilizados en tomografias de resistividad

eléctricas.
Arreglo Factor de penetracion
Wenner 16%
Schlumberger 19%
Gradiente 19%
Dipolo-Dipolo 22%

Nota. Datos tomados de Molina et al. (2004)

1.7.11 Arreglo Gradiente

Las Tomografia de Resistividad Eléctricas requieren una alta densidad de datos y una
buena cobertura de la superficie terrestre para obtener imagenes de alta resolucion de los objetivos
del subsuelo (Zhou, 2019). El arreglo de gradiente es una disposicion especifica de electrodos
utilizada en estudios de resistividad eléctrica para mapear las propiedades subterraneas del terreno.
En esta disposicion, los electrodos de potencial estan separados por una distancia (a), mientras que
los electrodos de corriente se sitlan a una distancia de (n+2) a (Zhou, 2019).

Revisando la (Figura 9), se puede observar que la matriz de gradiente solo utiliza los
electrodos de potencial entre C; y C> para medir las diferencias de potencial. No hace las
mediciones en los electrodos de potencial fuera de C; y Co. Esto lo vuelve adecuado para la

adquisicion de datos con una alta densidad y una buena calidad de datos (Zhou, 2019).
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Figura 9. Arreglo gradiente para la adquisicion de datos en Tomografia de Resistividad
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Nota. Datos tomados de Zhou (2019)

1.7.12 Escarpe

Es una pendiente inclinada del terreno (Figura 10), puede ser producido por fallas de

desplazamiento vertical donde el movimiento es paralelo al buzamiento (Tarbuck et al., 2005).

Figura 10. Escarpes que quedan como evidencia de los deslizamientos producidos luego de que
el material se deslice por la pendiente.

Escarpe

w9 1]

Nota. Datos tomados de Tarbuck et al (2005).
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1.7.13 Sismica de refraccion

El principio de la sismica de refraccion se fundamenta en la ley de Snell (Figura 11), la
cual indica que el angulo de refraccion de una onda es proporcional al indice de refraccion del
medio por el cual se desplaza (Kearey et al., 2002).

Figura 11. Ley Snell: Rayos reflejados y refractados asociados con un rayo P incidente

oblicuamente sobre una interfase.

LEY DE SNELL
Rayo P incidente Rayo P reflejado

V2>V,

i = angulo de incidencia
6 = angulo de reflexion
r=angulo de refraccion

Rayo P refractado

PMP2007

Nota. Datos tomados de Martinez Pagan (2014).

En la sismica de refraccion, se producen ondas sismicas en un punto de la superficie
terrestre y se registran en otros puntos distintos. La velocidad a la que se propagan estas ondas en
el subsuelo se calcula midiendo el tiempo que tardan en viajar desde el punto de origen hasta el
punto de registro (Telford et al., 1990).

El procedimiento empleado para medir la velocidad de propagacion de las ondas sismicas
en la sismica de refraccidn se conoce como perfil de refraccion. En este método, se colocan varias
fuentes y receptores sismicos a lo largo de una linea recta (Kearey et al., 2002).

A su vez, en los perfiles de refraccion se pueden identificar los limites entre capas de
diferente velocidad de propagacion mediante cambios bruscos, picos en la curva de velocidad y

curvas de velocidad divergentes (Kearey et al., 2002).
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La Figura 12 ilustra de forma esquematica los elementos esenciales de un perfil de sismica
de refraccion. Una fuente sismica, que puede ser el golpeo de una maza sobre una placa o el uso
de explosivo, que generardn ondas mecanicas. Estas ondas se desplazan, a través del subsuelo, en
una de las tres principales vias: directamente a lo largo de la parte superior del terreno (onda
directa), por reflexion sobre la superficie superior de un refractor (reflector), y, de mayor
importancia este caso, por refraccion critica a lo largo de los refractores (Martinez Pagéan, 2014).

Este método consiste en la medicion de los tiempos de viaje de las ondas de compresion
(Ondas P), generadas por una fuente de energia (mecénica) a unos puntos localizados (ge6fonos)

a distancias predeterminadas a lo largo de un eje sobre la superficie del terreno (Rivera et al.,

2016).
Figura 12. Esquema bésico de un perfil de sismica de refraccion.
Offset (x)
I ’
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Nota. Datos tomados de Martinez Pagan (2014).
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2.1 Marco Geoldgico

2.1.1 Serie Paute

Estd constituida por series complejas de esquistos verdes, cuarcitas, filitas y meta
volcénicos que forman el nicleo de la cordillera real. Esta serie es divisible en la parte inferior
(esquistos El Pan) y en la parte superior (meta-volcanicos San Francisco), la edad de la serie Paute
corresponde al cretéacico (Bristow, 1973).
2.1.1.1 Unidad El Pan

Se encuentra conformada principalmente por los esquistos El Pan de (Bristow, 1973), una
facies volcanosedimentario metamorfizada dentro del afloramiento del terreno Alao. El Pan se
presenta como un cinturén alargado de 70 km de longitud y hasta 7 km de ancho, que abarca la
region del curso del rio Paute. Litolégicamente esta conformada por esquistos grafiticos, esquistos
verdes y filitas, con cantidades menores de cuarcitas, marmoles negros, rocas ricas en epidota y
otros silicatos calcareos (Litherland, 1994). Es considerada una secuencia de trasarco del arco de
islas oceanico Alao-Paute y de edad Jurasica de acuerdo a (Litherland, 1994). Sobre esta formacién

se encuentra el Macro deslizamiento Llamacén (Figura 13).

2.1.1.2 Unidad Maguazo

Corresponde a la subdivision superior de los Meta volcanicos San Francisco, dentro de la
Serie de Paute segun (Bristow, 1973). Rocas turbiditicas y volcanicas (andesita - basalto)
ligeramente metamorfizada. Se extiende desde las cercanias de San José de Paolo en el Norte (N)

hasta el Rio Paute en el Sur (S), aproximadamente 200 km (Litherland, 1994).
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Figura 13. Mapa Litoldgico de Llamacon 1:250000.

720.000 758.000 760.000 762.000 764.000
1 1 1

Geologia regional
Formacién

E== unidad EI Pan

Serie Paute: Meta-Volcanicos San Francisco

Till Glaciar

E Macro deslizamiento Llamacén

D Paute

9.760.000
1

9.706.000

~
Océano f & Azuay

Paciﬁcz}ﬁ{ | \Z—\_«
3 U

<

9.620.000
1

o
A
yV
!

L
3 e

3

9.704.000

o

741.000 750.000 759.000
1 1 1

9.710.000
1

9.701.000
1

o
=1
(=4
=1
S
L]
o

9.69%.000

Nota. Modificado de Senagua-Empresa Publica ESPOL TECH (2014).
2.2 Geomorfologia

Existen muchos factores que han contribuido al desarrollo morfoldgico del valle del rio
Paute, como las caracteristicas litoldgicas, estructurales y el comportamiento geo mecanico de las
formaciones rocosas del basamento, han predispuesto las condiciones intrinsecas en la definicion
de las geoformas y el relieve del sector, en la orientacion (principalmente N-NE) del valle del rio
Paute y el desarrollo de procesos erosivos gravitacionales (Corporaciéon Eléctrica del Ecuador,
1998).

La geomorfologia de la zona se caracteriza por la presencia de pendientes abruptas (45°)
fuertemente disectadas en ciertas zonas, ademas de la existencia de depdsitos coluviales que se
han producido debido a las acumulaciones de material suelto o fragmentado debido a la accién de

paleo deslizamientos, favorecidos por las pronunciadas pendientes de las laderas.
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El contexto geodinamico del sector es muy activo, los relieves estdn sometidos a procesos
morfoclimaticos modelados por procesos hidro-erosivos. La erosion fluvial por debajo de la cota
de 2200 msnm es predominante en relacion con los procesos acumulativos en el valle del rio Paute,
por otro lado los procesos de acumulacion de material de transporte aluvial se dan principalmente
en las zonas de inundacion del rio Paute (Corporacién Eléctrica del Ecuador, 1998).

Los estratos estdn generalmente plegados, deformados, fallados y forman numerosos
relieves de tipo estructural litologico (cuestas y facetas triangulares). Cabe recalcar, que la
configuracién del relieve actual ha sido moldeada por una compleja interaccion de factores
externos. Entre estos destacan la elevada pluviosidad, la cual genera la saturacién del material
geoldgico, fendbmenos sismicos y la actividad humana.

Los factores antropicos como, las intensas practicas de deforestacion que han caracterizado
la zona, sumadas a usos inadecuados del terreno, han propiciado la aceleracién de la erosion y la
inestabilidad de laderas, dando lugar a movimientos en masa mas frecuentes. Todas estas variables,
ya sean intrinsecas del terreno o externas, se encuentran estrechamente relacionados a los
problemas de estabilidad (Corporacién Eléctrica del Ecuador, 1998).

La geomorfologia donde se realizaron los ensayos se caracteriza por una ladera
heterogénea con una pendiente aproximada de 45°, con presencia de material coluvial y rodados

métricos.



Capitulo 3
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3.1 Materiales
Los materiales utilizados para la realizacion de este proyecto y la toma de datos en campo
(Tabla 3) fueron seleccionados de acuerdo con los objetivos propuestos previamente y, las

condiciones del entorno de trabajo. A continuacion, se describe cada uno de los materiales

utilizados:
Tabla 3. Materiales utilizados y su funcionalidad en el proyecto.
Actividad Materiales Principio/Funcion
ABEM
Terrameter
LS2
Cable de
resistividad Induccion de corriente
Tomografia multintcleo eléctrica para la generacién
Geoeléctrica de un perfil de resistividad
2D.
Electrodos
Pinzas de
Conexion

Medicion de los tiempos de
Sismica de viaje de las (Ondas P), para

. Terraloc Pro2 y
refraccion la generacion de un modelo

de velocidades en 2D.
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Gedfonos

Placa de silicona

Combo de 8 Kg

Cable sismico

Equipamiento

adicional

Bateria de carro

12V

Sombrilla

Mesa

Implementos para el
cuidado y uso de los

equipos geofisicos.

Equipamiento de

campo

Materiales de

Materiales
personales de

campo

Martillo

(>

'\VWWVW‘W‘IWWW\]

Q

Proteccidn al usuario y
aumentan la eficiencia en

campo.

campo

Geologico

Toma de datos y

coordenadas en campo.
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Brajula Brunton /(

Lupa

Res2Dinv 4.10.20 RA Interpretar los datos de las
yea Res2dinvx64

(ver. demo) Tomografias.

Disefio de mapas
ArcMap 105 @) ArcMap 105 3
Elaboracion de columnas.

Google Earth Pro
ver. 7.3.6.9796

Ubicacion de las zonas

_ =~ Google Earth Pro  planificadas para realizar los
(64-bit) - .
ensayos geofisicos.
Softwares
( Procesamiento de los datos
IXRefraX . .
de sismica de refraccion.
IXRefraX
Slide
Célculo del factor de
. ¥ E : .
Slide 5.014 seguridad a partir de
& propiedades geomecéanicas.

3.2 Metodologia
Para la identificacion de los factores que comprometen la estabilidad del sector, en este
proyecto se establecié un enfoque metodoldgico que se desglosa en distintas etapas independientes

(Figura 14), contribuyendo a la formulacién de una interpretacion concluyente.
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Figura 14. Flujograma de metodologia aplicada al proyecto.
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y

Medidas de rumbo,
buzamiento. Mapeo

de escarpes y
descripeion
litologica

Correlacion
geomecanica/
peofisica

FASE I1I

Planteamiento de
estrategias de
mitigacion

Célculo del factor
de seguridad

3.2.1 Fase I: Busqueda de informacion

e Se llevd a cabo una revision bibliografica de diversas fuentes como articulos cientificos,
Iéxicos especializados y mapas geoldgicos para recabar informacién adicional con la
finalidad de enriquecer y respaldar una interpretacion en relacion con los acontecimientos
historicos en la zona objeto de analisis.

e Se efectud una reunion con personal de CELEC EP, en la que se obtuvo informacion
preliminar acerca de las zonas de mayor interés (manantiales, escarpes, grietas, etc.),
ademas de recibir informacion sobre la topografia, ubicacion, accesibilidad, mapa de

susceptibilidad al movimiento de masas y densidad de la vegetacion.
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e Sereviso el area de estudio en Google Earth para conocer las zonas en donde se realizarian
los ensayos, guidndose con la cartografia base y un informe del 2014 proporcionado por
CELEC EP, donde se menciono el uso de 15 mojones topograficos que permitieron conocer
el desplazamiento del terreno y clasificarlo en alto (>1000 mm), medio (1000 mm — 500
mm) y bajo (<500 mm) (Figura 15). Permitiendo asi, determinar que la parte baja es la que

presenta mayor susceptibilidad a deslizarse.

Figura 15. Mapa de velocidad de movimiento/desplazamiento en zonas puntuales dentro del
macro deslizamiento de Llamacon.

762.000 762.400 762.800 763.200 763.600
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1
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1
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Velocidad baja

9.70?.000

Macro deslizamiento Llamacon

Velocidad intermedia

Moj T fi 0 175 350 700
. RIOTIER SOpRBIatEes Velocidad alta N S 1

Nota. Informacion base de los movimientos de masa, adaptado de CELEC EP. Fuente: Robles &
Guzman (2017).

e Se realizo la socializacion con la comuna de Llamacén, en compafiia del personal técnico
de CELEC EP (Figura 16), antes de realizar los ensayos durante la salida de campo. De
esta forma, se pudieron identificar las zonas que mas se deslizaban con base a lo que los
habitantes habian observado, al igual que los lugares donde existen manantiales o zonas

saturadas. A partir de las zonas de mayor movimiento y el dialogo con la comunidad, se
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seleccionaron de manera estratégica las areas prioritarias para la realizacion de los ensayos

geofisicos.

Figura 16. Di&logo con la comuna de Llamacén.

3.2.2 Fase Il: Caracterizacion Geoldgica
Para la caracterizacion litologica del macro deslizamiento Llamacdn, se emplearon
métodos de exploracion indirectos (geofisicos) y métodos de exploracion in situ (levantamiento
geoldgico), con el objetivo de correlacionar estas técnicas y asi obtener resultados mas confiables.
La Figura 17 que se presenta a continuacion, detalla todos los métodos que fueron tomados
en cuenta para la evaluacion litolégica del area de estudio, de los cuales fueron seleccionados los

optimos de acuerdo con las condiciones del entorno.
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Figura 17. Metodologias consideradas para la determinacion de la litologia en la zona de
estudio.

Ensayos/técnicas insitu Arreglos/Descripcion Caracteristicas

Equipo: Terrameter LS2
CIPAT - ESPOL

Sismica de refraccién

Caracterizar la
estructura

ge°|°g|ca de Ia 2) Levantamiento Geolégico
zona de estudio macroscépico

Ensayo Electromagnético Equipo: ABEM WalkTEM 2

CIPAT - ESPOL

3.2.2.1 Levantamiento Geoldgico

Durante el trabajo en campo, se registraron observaciones sobre las caracteristicas
litologicas (Figura 18), estructuras geoldgicas (escarpes) y datos estructurales como rumbo y
buzamiento. Se registraron coordenadas geogréficas de los escarpes mapeados utilizando
dispositivos de geolocalizacion (GPS de mano, marca Garmin), para su posterior digitalizacion.
Ademas, se geolocalizaron puntos de interés, como manantiales, surgencias de agua y evidencia

insitu para el procesamiento.
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Figura 18. Toma de muestras para la descripcion de caracteristicas litologicas.

3.2.2.2 Ensayos Geofisicos
La Figura 19 que se presenta a continuacion, detalla los ensayos geofisicos realizados sobre
el macro deslizamiento Llamacén y la cantidad efectuada para cada metodologia, contemplando 1

Ensayo de sismica de refraccion y 17 TRE.
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Figura 19. Mapa de ubicacion y ensayos realizados. A) Zona de estudio ubicado en la provincia
del Azuay, B) Delimitacion del area de estudio con respecto a la presa Mazar y, C) Ubicacién de

los ensayos realizados en la zona de Llamacon.
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Nota. Informacion base de los movimientos de masa, adaptado de CELEC EP. Fuente: Robles &

Guzman (2017).

3.2.2.2.1 Ensayo geoeléctrico: TRE

La TRE es una técnica geoeléctrica que se utiliza para mapear y visualizar la distribucion
de las resistividades eléctricas en las capas subyacentes. Con el fin de caracterizar la
susceptibilidad a los movimientos en masa del macro deslizamiento Llamacdn, se realizaron 17
TRE (5 TRE en la parte alta, 3 TRE en la parte media 'y 9 TRE en la parte baja), las cuales fueron
distribuidas con el objetivo de abarcar la mayor cantidad de puntos de interés. Para este ensayo
geoeléctrico, el equipo utilizado fue el Terrameter LS2 de la marca ABEM Guideline Geo. Este
equipo se compone de 2 carretes de cable, 41 electrodos y 42 cables de doble lagarto, asi como

una bateria de 12V. Cada TRE cubrié una extension de 200 metros, con una profundidad
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aproximada de 40 metros. En cada uno de los ensayos de TRE se utilizaron 41 electrodos con una

separacion de 5 metros entre si. El producto final de esta técnica geofisica es un perfil en 2D de la

distribucion de las resistividades segun los materiales presentes en el subsuelo.

Procedimiento para realizar el ensayo de TRE

1.

Se colocé el equipo de resistividad geoeléctrica (Terrameter LS2) en el centro de la zona
de investigacion.
Luego, se extendieron los cables de electrodos 1y 2 en los laterales del equipo. Cada cable

cuenta con una longitud de 100 metros de extension cada uno (Figura 20).

Figura 20. Configuracion de TRE utilizado en este proyecto, C1-C2: Cable de resistividad

multindcleo 1y 2 respectivamente, E: electrodo.

C1

Cc2
®

(RARARRARRERIRIRREREIAIRIRARARARARAR AR nRARAA RN RA AR AR N A NAARARA AR RN AR RARE

El

E21 E41

Nota. Modificado de ABEM (2016).

Se clavaron los electrodos en el suelo con la ayuda de un combo, intentando siempre que
formen una linea recta. A su vez, se defini6 el origen (X=0) y final del perfil (X=200 m),
para no tener problemas en la fase de interpretacion.

Los electrodos se clavaron 40 cm en el terreno para garantizar un buen contacto con el
suelo.

Luego, se conectaron los electrodos con el cable de resistividad multintcleo mediante el
uso de lagartos. Se repitio el proceso hasta lograr que todos los electrodos estuviesen
conectados en todos sus puntos.

Después, los cables de resistividad multintcleo fueron conectados al equipo de resistividad
en las terminales del Terrameter LS2.

Posteriormente, se cred un nuevo proyecto en el Terrameter LS2 donde se guardaron los

datos tomados en campo Yy se configuro todas las variables del dispositivo (Tabla 4).
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Tabla 4. Variables configuradas en el equipo Terrameter LS2.

Variables Valor asignado
Numero de electrodos 41
Espaciamiento entre electrodos 5m
Tipo de arreglo Gradiente
Corriente minima 0.1 mA
Corriente maxima 1000 mA
Potencia méxima 400 W
Maximo voltaje de salida 200 V
Electrodo defectuoso 1000 ohm
Electrodo fallido 300000 ohm

8. Seguidamente, se testearon cada uno de los electrodos, en donde, si todos se encontraban
bien conectados, se procedia a realizar la medicion automaticamente, caso contrario se

especificaba el nimero del electrodo que presentaba problema para que sea corregido

(Tabla 5).
Tabla 5. Test de electrodos del equipo Terrameter LS2.
Electrodo 6ptimo Electrodo defectuoso Electrodo fallido
< 1000 ohm 1000 ohm — 300000 ohm _
Electrodo conectado Electrodo con poca
) Electrodo desconectado
correctamente corriente de contacto

9. Finalmente, se procedio a realizar las mediciones, en las que se registraron 518 puntos.

Procedimiento para realizar el procesamiento de TRE.
Para la interpretacion de los datos obtenidos, se utilizo el programa RES2DINV. En este proceso,

se identificaron y corrigieron aquellos puntos que presentaban inconsistencias con respecto a los
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otros puntos tomados, con el objetivo de minimizar el error a un valor inferior al 10%. Una vez
corregidos los datos, se procedié a realizar la inversion de minimos cuadrados, aplicando los

procedimientos detallados en la Figura 21, para finalmente obtener la imagen final de la inversion.

Figura 21. Flujograma para el procesamiento del TRE.
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3.2.2.2.2 Sismica de Refraccion

La sismica de refraccidn es una técnica de prospeccion geofisica que permite interpretar la
estratigrafia de las capas subyacentes mediante la refraccion de ondas mecanicas generadas por
una fuente de energia. Para este ensayo se utilizé el equipo Terraloc Pro-2 (Figura 22) de la marca
ABEM Guideline Geo, equipado con 24 gedfonos de una frecuencia de 10 Hz, una placa de
silicona y un combo de 8 Kg para generar las ondas mecanicas (Fuente de energia), ademas se

utilizé un gedfono extra que era colocado cerca de la fuente como punto de control. Se utilizaron
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también 2 carretes de cable sismico, cada uno con una longitud de 60 metros. Este estudio se
realizd en sentido Este — Oeste en la parte baja del macro deslizamiento Llamacén, con una

extension longitudinal de 115 metros, donde se utilizaron 24 ge6fonos, a una distancia equidistante

de 5 metros.
Figura 22. Configuracion del ensayo de sismica de refraccion.
v v v v
v Vv ; vV v " Terraloc Pro2 v vy y vy
v v v v v
LY ! v v Y Y ﬁ v VoY, v v
Vv v 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
\'
Gy B e S B E D
@ Geofonos @ v deondas [5)
Gedfono disparador v v y Mmecanicas v

Procedimiento para realizar el ensayo de sismica de refraccion
1. Se coloco el equipo Terraloc Pro en el centro del area de estudio.
2. Posteriormente, se colocaron sobre el terreno 24 geo6fonos, espaciados cada 5 metros,
tratando de formar una linea recta.
3. Los geodfonos se conectaron al cable sismico principal a través de sus pinzas (recordando
que estas son de diferente tamafio y solo encajan en la conexién que le corresponde.)
4. Seguidamente se situd la fuente sismica (en nuestro caso generada por el golpe de un
combo) en una esquina de nuestro arreglo.
5. Luego se ubic6 un ge6fono de control cercano a la fuente sismica. La fuente sismica en
conjunto con el gedfono disparador se fue desplazando a distintas posiciones (ver Figura
22).
6. Se procedio a almacenar los registros sismicos en el equipo conforme se iban realizando
los golpes. Cabe afiadir que se efectuaron 3 golpes para cada ubicacion.
Para el procesamiento de los datos sismicos se utilizo el programa IXRefraX y se siguieron los

pasos mostrados en la Figura 23.
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Figura 23. Flujograma para el procesamiento de los ensayos de sismica de refraccion.
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3.2.3 Fase Ill: Célculo de Factor de Seguridad
3.2.3.1 Correlacion Geomecénica Geofisica

En la fase Ill se llevo a cabo la correlacion entre las resistividades del terreno y las
propiedades geomecénicas del suelo, como la cohesion y el angulo de friccién interna. Se
establecié mediante la aplicacion de ecuaciones empiricas derivadas de articulos cientificos.
Adicionalmente, se consultaron tablas con valores de estas propiedades obtenidas en ensayos de
laboratorio sobre diversos materiales (Tabla 6) a fin de verificar que los resultados obtenidos con
las ecuaciones empiricas se encontraran dentro de los rangos esperados.

Para el calculo de los pardmetros geomecanicos (cohesion, angulo de friccion interna), se
uso la Ecuacion (3.1) y (3.2) respectivamente. Con el objetivo de proponer un criterio técnico
conservador, se consideraron los valores minimos dentro de los rangos establecidos para las
resistividades, evaluando asi los escenarios mas criticos posibles.

c=-3E—-0.5-p%+0.0918 p + 21.544 (3.1)
Correlacion entre la resistividad y la cohesion. Fuente: (Jusoh & Osman, 2017).

® = 4.7036 - In(p) + 6.6297 (3.2)
Correlacion entre la resistividad y el angulo de friccion interno. Fuente: (Jusoh & Osman, 2017)
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Tabla 6. Valores referenciales de pardmetros geomecanicos en esquistos.

Parameter Value Material remarks
Unit weight, y (kN/m?) 18-21
Friction angle, ¢ (°) 32-35 CVM7 (disturbed material)
45 Undisturbed gneiss
25-30 Undisturbed gneiss (along foliation plane)
30 Schist
20-25 Schist (along foliation plane)
30-40 Completely weathered rock
Cohesion, ¢ (Kpa) 10-50 CVMY7 (disturbed material)
1000 Undisturbed gneiss
200 Schist
30 Completely weathered rock
Elastic modulus, E (MPa) 30 000 Undisturbed gneiss
1000 Schist
100 Completely weathered rock

Modulus of consolidation, M
(MPa) 4000-8000 CVMY7 (disturbed material)

Nota. Datos tomados de Bonzanigo et al. (2007)

3.2.3.2 SLIDE

Es un programa que sirve para calcular el factor de seguridad de un talud. El factor de
seguridad puede definirse como la razdn que existe entre los momentos o fuerzas que se oponen
al deslizamiento dividido al momento o fuerzas que provocan el deslizamiento.

A partir de la topografia obtenida sobre el macro deslizamiento Llamacén, se realizaron
perfiles topogréaficos, tomando en cuenta las zonas que se consideren de mayor susceptibilidad.
Para el calculo del factor seguridad (Figura 24) se necesitaron pardmetros geomecanicos de las
capas subyacentes como (cohesion, angulo de friccion, y peso unitario), calculados a partir de la
relacién entre la resistividad y las propiedades mecanicas intrinsecas de cada material, utilizando
para el calculo el menor valor de resistividad, con la finalidad de cubrir los peores escenarios

posibles. Los factores de seguridad se calcularon mediante el método de Mohr-Coulomb.



Figura 24. Flujograma realizado para el procesamiento en Slide.
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Capitulo 4
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4.1 Resultados
4.1.1 Descripcion Litologica

A lo largo del macro deslizamiento se identifico material coluvial con clastos que van de
tamafio métrico a centimetricos, representados por fragmentos angulosos y sub-anguloso, de
composicion petrografica variable y distintos grados de meteorizacién. Se encuentran distribuidos

en una matriz arcillosa/limosa de color café (Figura 25).

Figura 25. Material coluvial presente en el macro deslizamiento Llamacon

Los blogues métricos (rodados) encontrados en el material coluvial presentan una

composicion andesitica, con vetillas estériles (sin presencia de sulfuros) (Figura 26).

Figura 26. Rodados métricos presentes en el macro deslizamiento Llamacén
— I — e ¥
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En la parte baja del macro deslizamiento Llamacon, se observd el afloramiento de esquisto
en las coordenadas X: 763775, Y: 9702535, Z: 2154. Este esquisto presentaba plegamientos debido
a los esfuerzos tectonicos caracteristicos de la region. Ademas, se observaron vetillas de cuarzo

que también mostraban signos de plegamiento (Figura 27).

Figura 27. Afloramiento de esquisto plegado en la parte baja del macro deslizamiento Llamacén

= .,“ : s (] i’k - ] ot

—DEF ]
MOTHE ,?YJ}\,{,E

4.1.2 Interpretacion Geofisica
4.1.2.1 Parte alta

En la parte alta del macro deslizamiento Llamacon se realizaron 5 TRE, de los cuales 3 se
encuentran fuera de la huella del macro deslizamiento, esto debido a que, los ensayos fueron
ubicados con el objetivo de cubrir zonas de interés mapeadas por personal de CELEC EP como
escarpes, que se localizan predominantemente en la parte alta del area de estudio y manantiales

(Ojos de agua), ubicados principalmente en la parte baja y media del sector (ver Figura 28).
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Figura 28. Mapa de Ubicacion de TRE (Parte alta).
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La TRE-01 (Figura 29) alcanz6 una profundidad de 40 metros con una variacion de valores
de resistividad entre 10 a 2000 Q'm aproximadamente. Las tonalidades celestes tienen un espesor
aproximado de 5 metros, que evidencian un coluvial con matriz fina (30-120 Q-m); luego a lo
largo del perfil la resistividad baja (< 30 Q'm) representando zonas de coluvial saturado con
tonalidades azul. A su vez, se visualizan 2 capas, una de espesor de 2 metros de color naranja (120-
250 ©-m) asociadas a un coluvial grueso y una franja con un espesor aproximado de 30 metros de
color rojo (500-2000 Q'm) categorizandolo como esquistos levemente meteorizados (roca semi

alterada).
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Figura 29. TRE O1 (Parte alta).

Longitud (m)

45

Resistividad
(Q.m)

- 0-30
|:| 30-120
[ 120-s00
- 500 - 2000

- Coluvial saturado Coluvial con - Coluvial grueso - Roca semi alterada

matriz fina (Esquisto)

La TRE-04 (Figura 30) alcanz6 una profundidad de 40 metros con una variacion de valores

de resistividad entre 10 a 500 Q-m aproximadamente. A lo largo del perfil de S-N, las tonalidades

de coloracion azul (<30 Q'm) representa las zonas de coluvial saturadas, las cuales se encuentran

con un espesor de aproximadamente 5 metros desde la abscisa 80 a 185 metros

(longitudinalmente). A su vez, el material coluvial con matriz fina (30-120 Q'm) presenta un

espesor mayor a 10 metros; seguido de esta capa se presenta una de coloracion naranja (120-500

Q'm) de un espesor aproximado de 25 metros con un aumento de los valores de resistividades

asociados a la presencia de material coluvial grueso.

Figura 30. TRE O4 (Parte alta).
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La TRE-05 (Figura 31) alcanz6 una profundidad de 40 metros con una variacion de valores

de resistividad entre 10 a 2000 Q'm aproximadamente. Las tonalidades de color azul (< 30 Q'm)

representa coluviales saturados, algunas de estas zonas se manifiestan en campo como
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manantiales; los valores de resistividad aumentan indicando un coluvial con matriz fina (30-120
Q-m) representadas mediante tonalidades celestes. Luego, se pueden diferenciar 2 capas, cuyos
valores de resistividad aumentan de forma proporcional a la profundidad a la que se encuentran.
La primera capa de coloracién naranja (120-500 Q-m) se asocia con un coluvial grueso y la

segunda capa de tonalidades rojas (500-2000 Q'm) contiene esquistos levemente meteorizados.

Figura 31. TRE O5 (Parte alta).
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4.1.2.2 Parte media
En la parte media del macro deslizamiento Llamacén se realizaron 3 TRE, alcanzando una
longitud de 200 metros longitudinalmente y una capacidad de penetracion de 40 metros

aproximadamente (ver Figura 32).
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Figura 32. Mapa de Ubicacion de TRE (Parte media).
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La TRE-07 (Figura 33) alcanz6 una profundidad de 40 metros con una variacion de valores
de resistividad entre 10 a 2000 Q'm aproximadamente. Las tonalidades celestes (30-120 Q'm)
representan las zonas de coluviales con matriz fina; mientras que, las tonalidades azules que van a
lo largo del perfil de O-E representan coluviales saturados (< 30 Q'm), las cuales concuerdan con
los manantiales visualizados en campo. Por otro lado, se visualizan dos capas, la de coloracion
naranja (120-500 Q'm) con un espesor de 10 metros aproximadamente representa la presencia de
coluvial grueso, finalmente se identifica una capa de coloracion roja (500-2000 ©Q'm) con un
espesor de 15 metros que representan esquistos levemente meteorizados con un espesor de

aproximadamente 8 metros.
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Figura 33. TRE O7 (Parte media).
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La TRE-08 (Figura 34) alcanz6 una profundidad de 40 metros con una variacion de valores
de resistividad entre 13 a 500 Q'm aproximadamente. A lo largo del perfil de SW-NE se visualiza
una tonalidad celeste que representa material coluvial con matriz fina (30-120 Q'm), mientras que
en la parte superficial se pueden evidenciar coluviales saturados (< 30 Q'm) de coloracion azul
que va desde la abscisa 0 a la 5y de la 15 a la 120. En la parte NE del perfil los valores de
resistividad aumentan (120-500 Q°'m) con un espesor de aproximadamente 30 metros debido a la

presencia de coluvial grueso, representadas por tonalidades naranjas.

Figura 34. TRE O8 (Parte media).
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4.1.2.3 Parte baja
En la parte baja del macro deslizamiento Llamacon se realizé la mayor parte de ensayos,

efectuando 9 TRE que alcanzaron una extension de 200 metros longitudinalmente y una capacidad
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de penetracion de 40 metros aproximadamente. Se priorizé esta zona debido a los resultados del
monitoreo por hitos topogréficos realizado por CELEC EP, donde se conocié el movimiento

constante que presentaba esta zona (ver Figura 35).

Figura 35. Mapa de Ubicacion de las TRE (Parte baja).
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La TRE-09 (Figura 36) alcanz6 una profundidad de 40 metros con una variacion de valores
de resistividad entre 5 a 400 Q'm aproximadamente. A lo largo del perfil, se observan en su
mayoria zonas de coluvial saturado, siendo representadas por una capa de un espesor de 30 metros
aproximadamente de tonalidades celestes (30-120 Q'm) y categorizando al material coluvial con
matriz fina. Mientras que, en la parte superior e inferior con un espesor de 5 a 10 metros
aproximadamente, se puede observar tonalidades azules que representan zonas de coluvial
saturado (< 30 Q'm). Al norte del perfil, las tonalidades naranjas evidencian un aumento de los
valores de resistividades de (120-500 Q'm) respectivamente, donde estos valores representan al

material coluvial grueso.
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Figura 36. TRE O9 (Parte baja).
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La TRE-10 (Figura 37) alcanz6 una profundidad de 40 metros con una variacion de valores

de resistividad entre 1 a 500 Q'm aproximadamente. En su mayoria a lo largo del perfil se

visualizan zonas coluviales saturados (< 30 ©Q'm) con un espesor de 5-10 metros en ciertos sitios,

los cuales concuerdan con manantiales identificados en campo. A su vez, existe una capa de un

espesor de 20 metros, donde se observa la presencia de material coluvial con matriz fina (30-120

Q'm)

y en medio de esta franja se puede evidenciar tonalidades naranjas donde las resistividades

aumentan (120-500 Q'm), lo cual representa la presencia de coluvial grueso.
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Figura 37. TRE 10 (Parte baja).

0 Longitud (m)

Resistividad
(Q.m)

» .-
' |:| 30-120
[ 120-500

- Coluvial saturado |:] Coluvial con |:| Coluvial grueso

matriz fina



51

La TRE-11 (Figura 38) alcanz6 una profundidad de 40 metros con una variacion de valores
de resistividad entre 1 a 500 Q'm aproximadamente. A lo largo del perfil predominan las zonas
del material coluvial saturado (< 30 Q'm), teniendo al norte mayor presencia, longitudinalmente
entre la abscisa 160 a 180 metros. Por otro lado, se encuentra una capa de color celeste con un
espesor de aproximadamente 30 metros donde aumentan los valores de resistividad (30-120 Q-m)
que representan al material coluvial con matriz fina. En la parte central del ensayo, entre la abscisa
85 a 115 metros, los valores de resistividades son mayores (120-500 Q'm) debido a que hay

presencia de coluvial grueso.

Figura 38. TRE 11 (Parte baja).
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La TRE-12 (Figura 39) alcanzé una profundidad de 40 metros aproximadamente con una
variacion de valores de resistividad que van de 1 a 500 Q'm aproximadamente. En su mayoria se
observan zonas de tonalidad azul que representan el material coluvial saturado (< 30 Q'm), dicha
saturacion tiene mayor espesor a partir de la abscisa 90 hasta los 100 metros. A su vez, se visualizan
tonalidades celestes que concuerdan con coluvial con matriz fina (30-120 Q'm). Por otro lado, a
partir de la abscisa 120 metros de la parte este del perfil, los valores de resistividad aumentan

debido a la presencia de coluvial grueso (120-500 Q'm) representado por las tonalidades naranjas.
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Figura 39. TRE 12 (Parte baja).
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La TRE-13 (Figura 40) alcanz6 una profundidad de 40 metros con una variacion de valores

de resistividades entre 1.00 a 250 Q'm aproximadamente. A lo largo del perfil de SW-NE se

aprecian coluviales saturados de coloracion azul, teniendo bajos valores de resistividad (< 30

Q-'m). En medio del coluvial saturado se puede apreciar tonalidades celestes que evidencian la

presencia de material coluvial con matriz fina (30-120 Q'm) y luego en la abscisa 165 a la 170 con

un espesor de aproximadamente 2 metros se visualiza que los valores de resistividad aumentan

con una coloracion naranja que evidencian la presencia de coluvial grueso (120-500 Q-m).
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Figura 40. TRE 13 (Parte baja).
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La TRE-14 (Figura 41) alcanz6 una profundidad de 40 metros con una variacion de valores
de resistividad entre 1 a 120 Q'm aproximadamente. A lo largo del perfil de NW-SE se observa
una zona de coluviales saturados (< 30 Q-m). Los valores de resistividad aumentan evidenciando
el material coluvial matriz fina (30-120 Q'm), el cual se presenta en la zona superficial desde la
abscisa 30 a 160 con un espesor de aproximadamente de 5 metros, también se visualiza en el NW
del perfil y en la abscisa 55 a 85 con un espesor mayor a 10 metros. Finalmente, esta coloracién

celeste se observa a partir de la abscisa 115 a 195 con un espesor de 18 metros aproximadamente.

Figura 41. TRE 14 (Parte baja).
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La TRE-15 (Figura 42) alcanz6 una profundidad de 40 metros con una variacion de valores
de resistividad entre 1 a 250 Q'm aproximadamente. A lo largo del perfil de NE-SW hay zonas de
coluvial saturadas de coloracion azul (< 30 Q'm), las cuales se encuentran en la superficie que se
evidencian en campo como manantiales y a partir de los 7 metros de profundidad hasta la abscisa
90 se visualiza una capa saturada con un espesor de 30 metros, luego de esa abscisa el espesor
disminuye hasta los 17 metros aproximadamente. En la parte superficial hay tonalidades celestes
(30-120 Q'm) que evidencian coluviales con matriz fina y en la parte superficial una pequefia zona

de coluvial grueso (120-500 Q'm).
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Figura 42. TRE 15 (Parte baja).

NE SW

2260 Longitud (m)
120 e

Resistividad
(Q.m)

[ KD
' |:| 30-120
: |:| 120 - 500

2250
2240 |

2230

Profundidad (m)

2220 |

2210

2200

- Coluvial saturado |:| Coluvial con |:| Coluvial grueso

matriz fina

La TRE-16 (Figura 43) alcanz6 una profundidad de 40 metros con una variacion de valores
de resistividad entre 1 a 500 Q'm aproximadamente. A lo largo del perfil SE-NW se observan
zonas de coluvial saturadas en la superficie y una capa (< 30 Q'm) de aproximadamente 25 metros
de espesor, encima de dicha capa se encuentra una zona de coloracion celeste (30-120 €-m) con
un espesor de 15 metros que representa al material coluvial con matriz fina. De la abscisa 65 a la
75 la resistividad de los materiales aumenta debido a la presencia de coluvial grueso (120-500

'm) que se visualiza en tonalidades naranjas.

Figura 43. TRE 16 (Parte baja).
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4.1.2.4 Sismica de refraccion

El ensayo de sismica de refraccion (Figura 44) alcanz6 una profundidad de 8 metros y una
extension longitudinal de 115 metros (ver Figura 19). A lo largo de este perfil se diferencian 2
capas. En la primera capa se observan velocidades de 250 m/s aproximadamente con un espesor
de 3 metros correspondiente a suelo coluvial de matriz fina (arcillo limosa). Cabe afiadir que en la
zona donde se realizd el ensayo se encontraba saturada, por lo cual al emplear este método
geofisico existiria una limitante ya que las velocidades de las ondas P aumentan significativamente
con la presencia de fluidos y no se podrian identificar los diferentes niveles de saturacion. A una
profundidad de 3 metros se encuentra la segunda capa con velocidades promedio de propagacion
de ondas "P" de alrededor de 2000 m/s y un espesor de 5 metros, correspondiente a suelo coluvial

compuesto principalmente por clastos y material mas grueso.

Figura 44. Ensayo de Sismica de refraccion.

Llamaconl

4.1.3 SLIDE
Para calcular el factor de seguridad en el programa SLIDE, se requirio obtener el valor de

los pardmetros geomecanicos como el angulo de friccion interna y cohesion que seran estimados
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a partir de los valores de resistividades, tomando el valor minimo de cada rango (Tabla 7), para la

consideracion de condiciones conservadoras.

Tabla 7. Rango de resistividades para Llamacon.

Rangos de resistividades

- 0-30 Coluvial Saturado

30-120 Coluvial con matriz fina
120 - 500 Coluvial grueso
500 - 2000 Roca semi alterada (Esquisto)

Ademas de los pardmetros antes mencionados se requirié conocer el peso especifico (Tabla
8), propiedad intrinseca de cada material, que se obtuvo mediante estudios previos realizados en

la presa Mazar.

Tabla 8. Parametros Geomecanicos de Llamacon.

Rgng_o_s de Resistividad Ang_ulo de friccién Cohesion Peso Especifico
resistividad interno (°) (KN/m?) (g/cm?)
0-30 10 17.5 22.5 1.7
30-120 30 22.6 24.3 2
120 - 500 120 29.1 32.6 2.2
500 - 2000 500 35.9 67.4 2.4

Para el andlisis de la inestabilidad del macro deslizamiento Llamacon, se realizaron 4
perfiles en sentido E-W (Figura 45), el perfil 1 (Figura 46 y Figura 47) evaluando todo el macro
deslizamiento, perfil 2 (Figura 48 y Figura 49) y perfil 4 (Figura 52 y Figura 53) analizando la
parte baja de Llamacon y el perfil 3 (Figura 50 y Figura 51) parte media y alta de la zona de
estudio. Estos valores se compararan con los rangos establecidos por la Norma Ecuatoriana de la

Construccion (NEC), para el FS de corte minimo.
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Figura 45. Ubicacion de los perfiles realizados a lo largo del macro deslizamiento Llamacon.
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Para el calculo factor de seguridad, se tomaron en cuenta taludes en condicion estatica y
pseudo estaticas, en donde la demanda sismica para los analisis pseudo estaticos es el 60% de la
aceleracion maxima en el terreno (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015), que en el

caso de Llamacdn es 0.25 (valor maximo), siendo 0.15 el valor usado para el célculo.
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Figura 46. Perfil 1 en condiciones estaticas.
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Figura 47. Perfil 1 en condiciones pseudo estaticas.
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El perfil 2 correspondiente a la Figura 48 y Figura 49, se encuentra ubicado en sentido SW-
NE en la parte baja del macro deslizamiento, alcanzando una longitud aproximada de 800 metros

y una altura desde la base de 285 metros.



Figura 48. Perfil 2 en condiciones estéaticas.
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Figura 49. Perfil 2 en condiciones pseudo estaticas.
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El perfil 3 correspondiente a la Figura 50 y Figura 51, se encuentra ubicado en sentido SW-
NE en la parte alta y media del macro deslizamiento, con una extension longitudinal aproximada

de 950 metros y una altura desde la base de 370 metros.

Figura 50. Perfil 3 en condiciones estéaticas.
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Figura 51. Perfil 3 en condiciones pseudo estaticas.
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El perfil 4 correspondiente a la Figura 52 y Figura 53, se encuentra ubicado en sentido
NW-SE en la parte baja del macro deslizamiento Llamacon, con una extension longitudinal

aproximada de 850 metros y una altura desde la base de 320 metros.



Figura 52. Perfil 4 en condiciones estéaticas.
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Figura 53. Perfil 4 en condiciones pseudo estaticas.
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4.1.4 Planteamiento de estrategias de mitigacion

En base a criterio de expertos, donde se ha tomado en cuenta un enfoque multidisciplinario
como el geoldgico, geotécnico y geofisico (Figura 54), se han planteado las siguientes estrategias
de mitigacion (Figura 55). Cabe recalcar que estos resultados y propuestas son preliminares, ya
que en una fase posterior del proyecto se realizaran los estudios a mayor profundidad (mayor a
40m) para el disefio de las medidas de mitigacion. El alcance del presente proyecto es el

planteamiento de estrategias generales en base a la profundidad de investigacion obtenida.

Figura 54. Estrategias: drenaje y proteccion de taludes.
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Nota. Datos tomados de Gonzales De Vallejo (2004).

4.1.4.1 Pozos de agua
Construccion de pozos de extraccion de 20 a 30 metros en la parte media del macro
deslizamiento dado que se tiene informacion de la profundidad del macizo rocoso, esto ayudaria a

reducir la saturacién de la zona y favoreceria el desarrollo sostenible de la comuna de Llamacon.
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Ademas, se recomienda la implementacion de piezémetros a una profundidad estimada
entre 20 a 30 metros en la parte media para monitorear como varia el nivel freatico en temporada
de lluvia y época de estiaje.
4.1.4.2 Reconformacion del talud

En base al alcance de los estudios realizados en este proyecto, esta estrategia se colocaria
en la parte baja del macro deslizamiento, cercano a la TRE 12 (Figura 39) donde la pendiente es
aproximadamente 26.57°. Esta estrategia permitiria suavizar las pendientes, creando zonas menos
susceptibles a la erosion debido a que el agua de escorrentia se desplaza mas lentamente. Sumado
a esto, se reducen las fuerzas que acttan sobre el talud como la gravedad, estabilizando la zona 'y
permitiendo implementarla con otras estrategias como la construccién de pozos (Gonzales De
Vallejo, 2004).
4.1.4.3 Canaletas

Como estrategias preventivas y de mitigacion para los tomadores de decision, se
recomienda colocar las canaletas en la parte media y baja del macro deslizamiento, permitiendo
dirigir y controlar la escorrentia superficial, evitando que el agua se acumule en areas criticas del
talud, y reduciendo la infiltracion. Una de las principales ventajas es su bajo coste de
implementacién y son relativamente faciles de mantener, lo que asegura su efectividad a largo

plazo (Gonzales De Vallejo, 2004).

4.1.4.4 Drenes

Esta alternativa se colocaria en la base de Llamacén ya que permite evacuar el agua al
interior del talud, mejorando la resistencia de los materiales y disminuyendo las presiones
intersticiales en el suelo, que es uno de los principales factores de desestabilizacion. Al reducir
estas presiones se mejora la resistencia y se minimiza el riesgo de deslizamientos (Gonzales De

Vallejo, 2004).
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Figura 55. Planteamiento de estrategias de mitigacién planteadas en el macro deslizamiento

Llamacon.
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Nota. 1: Drenes en el pie del macro deslizamiento, 2: Canaletas, 3: Reconformacion de

taludes y 4: pozos de extraccion de agua. Modificado de Smet & Van Wijk (2002).

4.1.4.5 Reforestacion

Se recomienda implementar reforestacion (Figura 56) en todo el macro deslizamiento con
un enfoque principal en la parte baja, como una solucion a largo plazo con especies vegetales
autoctonas de la zona, puesto que ayuda a mejorar la estabilizacion del suelo, absorbe la humedad

y previene la erosion.

Figura 56. Vision conceptual de reforestacion.
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4.2 Discusion

Para el estudio del macro deslizamiento Llamacén se realizaron 17 TRE, de las cuales se
ubicaron 5 en la parte alta, 3 en la parte media y 9 en la parte baja. A esta ultima zona se le dio un
enfoque prioritario debido al movimiento anual registrado, lo cual es monitoreado por personal de
CELEC EP, en donde se han registrado desplazamientos de mas de 1000 mm / afio.

Por otro lado, mediante las TRE realizadas en las partes alta y media, se pudieron observar
valores de resistividad mas altos, los cuales varian de 500 — 2000 Q-m representando la capa de
roca (esquistos) y 250 — 500 Q-m que corresponde a coluvial grueso (con bloques).

Lo observado en las TRE se correlaciona con la inspeccion de campo realizada, en la que
se logro identificar rodados métricos y capas de coluvial grueso, especialmente en la parte alta y
media del macro deslizamiento, y en menor medida en la parte baja del mismo. La composicion
de los rodados se determind mediante una descripcion con lupa, encontrando minerales como
cuarzo, hornblenda, plagioclasas y feldespatos.

Sin embargo, de acuerdo con el mapa geolégico de la zona y la topografia del sector, la
Unica formacion que se encuentra aflorando tanto en la zona de estudio como en sus alrededores
es la formacion El Pan, la cual estd compuesta por esquistos.

En cuanto a la interpretacion de las TRE, se ha podido identificar que los mayores valores
de resistividad se encuentran en la parte alta y media del macro deslizamiento, presentando en la
parte alta valores de resistividad entre 20 a 2000 Q'm aproximadamente, esto debido a la presencia
de la capa de esquisto y andesita. A su vez, analizando las TRE de la parte media, existen patrones
rangos que se repiten, con la diferencia de que el grado de saturacion aumenta un poco en ciertas
zonas de forma superficial y se observa plegamiento en la capa de esquisto.

En contraste con la zona alta y media de Llamacon, la parte baja presenta rangos de
resistividad que varian de 1 a 500 Q'm, donde los valores mas altos describen la presencia de

bloques y rocas centimétricas de esquistos en la base del talud de Llamacon. Los valores bajos de
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resistividad representan la saturacion que existe en toda esta zona, esto se encuentra respaldado
con la saturacion de todo el terreno que fue visualizado en campo.

Otro método geofisico que se utilizé fue la sismica de refraccion. Se realizd 1 ensayo en la
misma zona que la TRE 10 para asi poder correlacionarlos. En este ensayo se obtuvieron
velocidades de 300 y 2000 m/s, los cuales corresponden a suelos coluviales de grano fino,
principalmente de composicion arcillosa, y suelos coluviales gruesos, que presentan mayor
contenido de clastos, respectivamente.

Es importante recalcar que la capacidad de penetracion de dicho ensayo fue menor de lo
esperado, ya que solo se logré alcanzar 8 metros aproximadamente, esto debido a que el principio
de la sismica de refraccion permite pasar de un medio con menor velocidad a un medio con mayor
velocidad, pero no viceversa. Esto fue corroborado con la TRE debido a que debajo de la capa de
suelos coluviales mas gruesos y humedos se encontraba una capa saturada, lo que disminuia la
velocidad de propagacion de las ondas y a su vez no permitia a la sismica una mayor penetracion.

En el calculo del factor de seguridad en Slide se cre6 un modelo que represente la
distribucion de las capas en el terreno, integrando datos estructurales como rumbo y buzamiento
tomados en campo. Para elaborar el perfil en Slide se cre6 un modelo que satisfaga lo visto en
campo, ademas de los datos obtenidos en las tomografias, en donde por ejemplo en la TRE 07, se
podia observar a las capas plegandose. Basados en todos estos datos se realizaron perfiles que
posteriormente fueron ingresados al programa Slide, asignandoles los pardmetros geomecanicos
calculados previamente a partir de la correlacion entre las resistividades y dichos parametros,
logrando asi obtener un factor de seguridad para taludes en condicion estatica de 0.98 para el perfil
1y factor de seguridad de 1.091 para el perfil 2, 1.195 para el perfil 3 y 0.892 para el perfil 4,
siendo este Ultimo el menor valor obtenido. Estos resultados se corroboran con los vistos en campo
ya que al SE de la parte baja del macro deslizamiento (donde se ubica el perfil 4) se encontr6 una

zona con terrenos no cohesivos (arcillosos) saturados que presentaban licuefaccion.
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Para una valoracion mas integral, se tomaron en cuenta taludes en condiciones pseudo
estaticas. En la zona de Llamacdn el coeficiente sismico es de 0.25, pero para el calculo se
considera el 60% de este valor, debido a que estos son los rangos maximos que se encuentran en
la zonay se trata de no sobreestimar las condiciones sismicas. El factor de seguridad obtenido para
el perfil 1, perfil 2, perfil 3 'y perfil 4 fueron 0.635, 0.744, 0.86 y 0.64 respectivamente.

Analizando estos valores, se puede concluir que estan muy por debajo de los estandares
establecidos por el NEC en donde establece que para taludes estaticos el factor minimo de
seguridad es de 1.5 y para taludes pseudo estaticos el factor minimo es de 1.05 (Tabla 9). En base
a la informacidn procesada de las TRE, es posible indicar que en la zona de estudio podrian ocurrir
dos tipos de deslizamientos, en la parte superior y media del area del tipo rotacional, debido a que
se presentan en las TRE variacion en los valores de resistividad, valores bajos (materiales
saturados, suelos cohesivos como arcillas) y en la parte inferior la resistencia es alta (capa de roca
dura o materiales no cohesivos). En la parte baja, los tipos de deslizamientos que podrian generarse
son del tipo flujos de tierra debido a las zonas de baja resistividad que representan material
desplazado (material saturado de agua o arcilloso) y la variacion de la resistividad segun la

concentracion de agua a lo largo de la pendiente.

Tabla 9. Comparacion entre el FS NEC y el FS obtenido

Factor de Seguridad (FS)

Elemento evaluado Estatico Pseudo estatico
NEC 15 1.05
Perfil 1 0.908 0.635
Perfil 2 1.091 0.744
Perfil 3 1.195 0.86
Perfil 4 0.892 0.64

Nota. Datos tomados del Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (2015).
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5.1 Conclusiones

En el macro deslizamiento Llamacon se identificaron 2 tipos de litologias, esquistos, y
material coluvial con bloques de roca, este ultimo con diferentes grados de saturacion y tipologias
de clastos. En la parte baja del &rea de estudio se registraron zonas saturadas, escarpes y pendientes
pronunciadas (30—45°) como factores determinantes en la inestabilidad del sector.

El analisis de las TRE indica que en la zona de estudio pueden ocurrir deslizamientos
rotacionales en las zonas altas y medias de la region de estudio, debido a la presencia de suelos
cohesivos saturados (como arcillas) y una capa subyacente de alta resistividad, probablemente roca
dura. En la parte baja, podrian presentarse flujos de tierra, asociados a materiales saturados de baja
resistividad, como suelos desplazados o arcillosos.

La correlacion geologica/geofisica permitié identificar los diferentes materiales del
subsuelo basado en los valores de resistividad, determinando en la parte baja zonas saturadas de
5-40 metros de espesor (coluvial saturado) con resistividades < 30 Q'm. En la parte alta, se
determiné la presencia de material coluvial con zonas de saturacion locales de 5-7 metros de
espesor aproximadamente, que se observaban en superficie como manantiales, ademas en la parte
media se visualizaron bloques de esquistos con resistividades de 500 — 2000 Q'm.

Al Este del area de estudio, se registraron los minimos valores de FS correspondiente al
perfil 4 en condiciones estaticas (Figura 52) y pseudo estaticas (Figura 53) con valores de 0.89 y
0.64 respectivamente, evidenciando la inestabilidad en el pie del talud segln la NEC, donde se
establecieron estrategias de mitigacion como la construccion de canaletas y drenes. Ademas,
debido al espesor del coluvial saturado en la parte media se recomienda la construccion de pozos
de agua de 20 a 30 metros que reduzcan la saturacion y favorezcan el desarrollo sostenible de la

comunidad.
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5.2 Recomendaciones

Realizar ensayos geofisicos complementarios que permitan correlacionar las TRE
realizadas. Métodos geofisicos como el Sondeo Electromagnético Transitorio (TDEM), el
cual puede alcanzar profundidades mayores a los 100 metros, que permitirian observar el
contacto entre el material coluvial y el esquisto en la parte baja del macro deslizamiento,
mejorando la precision en el modelamiento de la distribucion de las capas subsuperficiales.
Los datos obtenidos en campo fueron tomados en época de estiaje, por ende, se recomienda
realizar ensayos geofisicos en época de lluvia para poder realizar una comparacion sobre
la variacion de los FS obtenidos.

Realizar mas ensayos de TRE al NE de la zona de estudio, para ajustar la proyeccién de
las capas en el analisis de estabilidad de taludes.

Se recomienda realizar una reforestacion que ayude a la prevencion de la erosion y
estabilizacion del suelo.

En cuanto a la limitacion del estudio, es importante sefialar que este trabajo se centra
especificamente en la realizacion de ensayos de TRE, los cuales tienen como objetivo
evaluar las condiciones geoldgicas hasta una profundidad determinada. Dado que se trata
de una tesis de grado, el alcance de este estudio estd enfocado en el levantamiento
geofisico, sin entrar en una caracterizacion detallada de las capas subyacentes. Por lo tanto,
los resultados obtenidos se limitan a la interpretacion geofisica de las areas evaluadas, sin
abordar estudios méas complejos o exhaustivos.

Los parametros de cohesion y angulo de friccion interna se estimaron debido a la falta de
ensayos geotécnicos directos a mayor profundidad. Por lo tanto, se recomienda realizar
ensayos geotécnicos a muestras obtenidas mediante calicatas y perforaciones que permitan

corroborar dichos parametros estimados y asi obtener un FS mas preciso.
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7. Anexos
Tomografia de Resistividad Eléctricas
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SOSTENIBLE

La ESPOL promueve los Objetivos de Desarrollo Sostenible

Evaluacion geoldgica y geofisica del macro deslizamiento Llamacon,

Central hidroeléctrica Mazar, Paute — Ecuador.

Problema

PROBLEMA |
v v ¥ ¥

: : . . : Presencia de Movimiento Efectos en
El macro deslizamiento Llamacdn esta ubicado sobre [ ESEEIfRRE ] [ manantiales ] [ del terreno ] [ Cadensa ]

v

un coluvial inestable, con pendientes estimadas de
45° y alta pluviosidad, lo que provoca la inestabilidad

del sector. Desde 1984, fue identificado por INECEL

como un area de alto riesgo a deslizarse.

poblacion de la Central Mazar Energéticos

OBJETIVO GENERAL Consecuendins [’ ) [‘} [‘]

Evaluar el macro deslizamiento en la comunidad de Llamacon mediante un enfoque geoldégico y geofisico, para la definicion de estrategias de

mitigacion que aseguren la sostenibilidad en el sector.

PROPUESTA

Reportes
El macro deslizamiento Llamacon se encuentra en |Ia ___internos
Recopilacion de e
parroquia Guarainag, en el cantén Paute, provincia del Azuay, informacién
[ Charlaconla |
a 2400 m.s.n.m y esta situada aproximadamente a 10 km del  rasel y | comuna

( Reconocimiento del ]
| L area de estudio J |

embalse Mazar' Proporcionada , Geolog ] Proporcionada
por CELEC TEPEETETE SR por CELEC
Para la prospeccion geofisica se realizaron 17 tomografias

geoeléctricas (TGE) y 1 ensayo de sismica de refraccion. :

Prospeccion de

; 720{(?7 Azsoiooo 7itzi000 761i700 762.000 762.300 _ 762.600 762.900 763.200 763.500 763.800 Campo
~~ “[A] g
: ] > St b
E‘- Ganar )/ rospeccion PFOSFJECCIOI'\
s geofisica [ geoldgica ]
L~ - ~ FASE II y y
g \ ) </ 2 Sismica de e v
g- L . Morona § refraccion 4 )
A ( Santiage | < Medidas de rumbo,
zuay g )
{ buzamiento. Mapeo
762.000 765.000 768.000 \ 4 y de esca rpes y
MOd.eIO 2D de Mo.de_lo_ 2D de descripcion litoldgica.
s 3 velocidades (Vp) resistividades \_ Y,
< -Presa Maza S
& v
Correlacion
g g | Leyenda geomecanica/
E E Sismica de refraccion gEOfl’Sica
= TRE
Macro deslizamiento Llamacén ‘
Velocidad de movimiento FASE Il :
g - | Clasificacion [ SLIDE ]
§ §_ Velocidad baja
i = Velocidad media e ~
Velocidad alta \ 4
, Planteamiento de
A) Zona de estudio, provincia del Azuay, B) Delimitacién del drea de estudio con [ Ca('jcu'o de'.:;ac;“ ] . siEEs o
respecto al embalse Mazar y, C) Ubicacién de los ensayos en Llamacon. o= ) mitigacion.
g J
=1 s Perfil 4 en condiciones pseudo estaticas
120 160 (Q.m)
* En la interpretacion de las TGE, | ||c e | e e
. e © e . o » 0.15
se identificaron que los |%|f ] o
B i 52000 :':Zz m\#l.f
menores valores de | &
(o 0 mltn:lvz.z#n?n [ cotuvial grueso [ ] ﬁ;qms::)'alterada . + 000
resistividad se encuentran en la o
W E
530 Longitud (m) ' 2 -ai}
parte baja (1 — 500 Q'm) del |5 = |
Ay —_ =l
macro  deslizamiento, esto |F|[lz= - B
C_U g 2490 \;\ r [:l 30-120
. ®) g s 120 - 500 2400
debido a un mayor grado de 211 ( I
f - 500 - 2000
[ I 4 m 2460 |
saturacion del terreno y que el ||| ., 225
a
espesor del material coluvial eS -Coluvialsaturado I:Ig‘c;l‘l:ivzi?:ncaon - Coluvial grueso - :’:E:(;au?se;:)ialterada 2250k
P
mayor a 40m. o o Longtud ) SE -
® En eI ana||S|S de estab|||dad de &J 2220 10 95 180 265 350 435 520 605 690 UE 860
. , =" o Perfil #1 = Perfil#2 = Perfil #3 Perfil#4  NEC
taludes, mediante el calculo de Ay B o
Q “32190 b
. o [ s0-120 Estatico 0.90 1.09 1.19 0.89 1.50
FS se determinaron rangos g
©
entre 0.64 - 0,86 . | B Pseudo Estatico 0.64 0.74 0.86 0.64 1.05
- Coluvial saturado |:| ﬁ‘;ltl:ivzi?iln(;on
Cumple X X X x «

CONCLUSIONES

e Al Este del area de estudio, se registraron los minimos valores de

* En el macro deslizamiento Llamacdn se identificaron 3 tipos de FS, evidenciando l|a inestabilidad en el pie del talud, donde se
litologias, esquistos, bloques de andesitas y material coluvial. En la establecieron como medidas de mitigacion la construccion de
parte baja del drea de estudio se registraron escarpes y pendientes pozos de agua, canaletas superficiales y drenes. Debido a los
pronunciadas (45°) como factores determinantes en la inestabilidad cambios topograficos abruptos se sugiere la construccion de
del sector. terrazas escalonadas y el establecimiento de un plan de

* La correlacion geoldgica/geofisica permitido caracterizar el subsuelo reforestacion.
en base a los valores de resistividad y velocidades de ondas P, TRABAJO DECENTE INDUSTRIA,

Y CRECIMIENTO INNOVACION E ,
determinando en la parte baja zonas saturadas de 5-40 m de espesor ECONGMICO sl BIBLIOGRAFIA

(Coluvial saturados), que representan una mayor susceptibilidad al

SCAN ME

deslizamiento.
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