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RESUMEN

En marzo de 2017 se desencaden¢ el deslizamiento de la ladera ubicada en el sector Reina del Cisne
(Cuenca) a raiz del corte que se le aplico a la ladera para la construccion de una pequefia via de acceso
a una casa. El deslizamiento esta condicionado por la litologia de la ladera (arenas principalmente) y su
elevada pendiente (hasta 40 °). Desde marzo hasta de junio de 2017, periodo analizado en este trabajo,
el deslizamiento ha provocado dafios estructurales parciales o totales en viviendas, dafios en un campo
de cultivo y el taponamiento total de la via que lo desencadend. Las visitas de campo desde el mes de
marzo’17 y la comparacion con CloudCompare de las nubes de puntos obtenidas con escaner laser terrestre
en los meses de mayo y junio de 2017, han puesto de manifiesto la alta actividad de este deslizamiento.
Se ha analizado tridimensionalmente una vivienda afectada y ésta ha experimentado hundimiento y
basculamiento hacia ladera abajo con desplazamientos puntuales de hasta 91 cm en 20 dias.

Palabras Clave: Deslizamiento, Reina del Cisne, Cuenca, escaner laser terrestre, LIDAR terrestre, dafio
estructural en vivienda, CloudCompare.

ABSTRACT

In March 2017 the Reina del Cisne (Cuenca) landslide was triggered by a hillslope cut for the construction
of a small access road to a house. The landslide is conditioned by the lithology of the slope (mainly sands)
and its high slope (up to 40 °). From March to June 2017, the period analyzed in this work, the landslide
has caused partial to total structural damages in some houses, scarps in a crop field and the total blockage of
the road that triggered it. Field visits since March’17 and the comparison of the point clouds obtained with
terrestrial laser scanner in May and June 2017, carried out with CloudCompare, have revealed the high
activity of this slip. An affected house has been analyzed in 3D and it has experienced downhill sinking and
tilting with local displacements of up to 91 cm in 20 days.

Keywords: Landslide, Reina del Cisne, Cuenca, terrestrial laser scanner, TLS, terrestrial LIDAR, structural
damage in housing, CloudCompare.
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INTRODUCCION

Los deslizamientos son uno de los procesos geoldgicos mas destructivos que afectan a los
humanos, causando miles de muertes y dafios en las propiedades, por valor de decenas de
billones de ddlares cada afio (Brabb & Harrod, 1989). En la ciudad de Cuenca, el elevado
precio del suelo en la zona llana y urbana esta condicionando que el crecimiento de la
ciudad se dirija hacia las empinadas laderas que la rodean. Numerosos sectores de estas
laderas experimentan deslizamientos y flujos que afectan a viviendas e infraestructuras,
como es el caso del sector Reina del Cisne, Trigales Altos, Nuevos Horizontes, La Union,
Jaime Roldoés, Jesus del Gran Poder, Carmen de Guzho, Universidad del Azuay, San
Joaquin alto, subida a Quinta Chica, etc.

El mapeo y monitoreo de deslizamientos constituye una herramienta fundamental para la
planificacion urbana frente a este tipo de riesgo. El mapeo y monitoreo de deslizamientos
puede llevarse a cabo mediante técnicas clasicas de topografia in situ como el GPS
diferencial o la estacion total (Gonzalez-Zuniga, 2010)al control de movimientos en
laderas inestables, aplicados al deslizamiento traslacional ubicado en el Eje Vial 35 a
la altura de la poblaci\u00f3n de Santiago, Km 35+000 de la viuOOeda Loja-Cuenca
(Ecuador combinada con fotogrametria (Bitelli et al., 2004a; Briickl et al., 2006; Mora et
al., 2003; Niethammer et al., 2010), o mediante sensores activos como el RADAR (Bardi
et al., 2014; Martire et al., 2016; Ventisette et al., 2014), o el escaner laser (Chen et al.,
2014; Eeckhaut et al., 2011; Schulz, 2007; headscarps, and denuded slopes in Seattle,
Washington. Four times more landslides were mapped than by previous efforts that
used aerial photographs. The mapped landforms (landslides, headscarps, and denuded
slopes Barbarella, 2013; Bitelli et al., 2004; Conner & Olsen, 2014; Du & Teng, 2007,
Hernéndez et al., 2012; Teza et al., 2007; Teza et al., 2008; Travelletti & Oppikofer, 2008;
Travelletti et al., 2014; Wang et al., 2011)thanks to significant development in last years,
are comparable surveying techniques to generate - without object contact and with a
precision commensurate with scale - Digital Terrain Models (DTMs.

El objetivo de este trabajo es caracterizar la tipologia y cinética del deslizamiento situado
en una ladera empinada de las afueras de Cuenca (sector Reina del Cisne) que esta
afectando a un grupo de viviendas y a una via.

ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio se encuentra ubicada en los andes del sur del Ecuador, en la
provincia del Azuay, al sur de la ciudad de Cuenca (Figura 1), en el sector Reina del
Cisne de la parroquia Paccha con coordenadas UTM zona 17s, 726.775m E y 9.679.327
m Ny a2.600 msnm. Se trata de una zona con pendientes medias a altas, cubierta por tres
tipos de vegetacion principales: eucalipto, maiz choclo y pasto kikuyo.
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Figura 1. Ubicacion geografica de la zona de estudio (ortofoto y curvas de nivel del afio 2008, atin
no hay evidencias del deslizamiento).

El clima es “templado interandino” con temperaturas medias de 10-15 °C con
precipitaciones anuales de 700 a 1.200 mm (Figura 2) y distribucién bimodal con un
maximo en marzo y otro en diciembre (Figura 3). El periodo seco corresponde a los
meses de junio, julio y agosto (de Cuenca [.LM., 2011).
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Figura 2. Precipitacion en la parroquia de Paccha, periodo 2000-2009 (de Cuenca .M., 2011).
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Figura 3. Distribucion de la precipitacion mensual promedio, periodo 2000-2009 (de Cuenca
M., 2011).

En cuanto a la geologia, en la zona de estudio aflora la Formacion Azogues (Figura
4), que consiste en una secuencia tipicamente cldstica de areniscas de grano medio a
grueso color café amarillento con alternancias de capas de lutitas, limolitas y escasos
conglomerados. Recientes dataciones de trazas de fision determinan que son del Mioceno
medio (Baldock, 1982). Las areniscas estan medianamente fracturadas y las juntas
cerradas a abiertas, rellenas de arena y bordes rugosos deleznables. Las tobas y limolitas
se presentan muy fracturadas con juntas cerradas a abiertas < 10mm, con relleno limo
arenoso y bordes suaves y oxidados. Presentan una permeabilidad media a alta por
fracturacion. Los desprendimientos y deslizamientos son tipicos de esta formacion,
especialmente en laderas empinadas. Los deslizamientos involucran principalmente a la
facie fina incompetente en condiciones saturadas (de Cuenca [.M., 2011).
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Figura 4. Mapa geoldgico de la parroquia Paccha (de Cuenca [.M., 2011).
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Para determinar algunas propiedades fisicas y mecénicas del suelo de la Formacion
Azogues en la zona de estudio, se han realizado algunos ensayos geotécnicos en el
Laboratorio de Suelos de la Universidad de Cuenca, concretamente: densidad, humedad,
granulometria, limites de Atterberg, expansion libre y controlada. No se han realizado
ensayos de resistencia al corte por la imposibilidad de conseguir muestras profundas
del suelo. La muestra se ha tomado junto a la vivienda escaneada y junto a un escarpe
secundario del deslizamiento (Figura 5A). Se trata de suelo residual, una arena limosa
(SM segtin el SUCS) con una humedad natural del 24% en el mes de junio y una gravedad
especifica (Gs) de 2,55. El suelo tiene un porcentaje de expansion de 0,025% produciendo
una presion de hinchamiento de 14,27 kPa (0,15 kg/cm?) (Figura 5G y 5H).

Desde el punto de vista antropico, se trata de una zona de viviendas dispersas ubicadas
a unas decenas de metros de una via lastrada principal (Figura 1). Este sector de Reina
del Cisne carece de red de alcantarillado. Segtin los moradores, en el invierno de 2015
aparecieron pequefas grietas en el terreno que sélo se agrandaban en épocas de fuertes
lluvias. Se habia formado un deslizamiento latente y lento. Sin embargo, la situacion
cambia en marzo de 2017, mes de méaxima precipitacion (Figura 3), cuando una vecina,
sin ningun tipo de estudio ni permiso decide abrir un pequefio camino para acceder
desde la via principal hasta su casa, situada al suroeste de la zona estudiada. Para poder
construir la via fue necesario realizar un considerable corte en la empinada ladera. Este
corte transformo pocos dias después al deslizamiento latente y lento en un deslizamiento
activo y rapido.

MATERIALES Y METODOLOGIA

Para cartografiar el deslizamiento se han consultado los pares estereoscopicos disponibles
en el Instituto Geografico Militar (IGM) correspondientes a vuelos de los afios 1963, 1977,
1988 y 2008. Durante ese periodo de tiempo (1963-2008) la zona de estudio ha permanecido
completamente estable. Al no disponer de un vuelo reciente, posterior a marzo de 2017,
fecha en la que se desencadeno el deslizamiento, la cartografia de sus cicatrices y de la masa
deslizada se ha realizado con un GPS de mano con camara de fotos georreferenciada.

Para caracterizar la tipologia y cinética del deslizamiento se ha recorrido a pie todo el
deslizamiento y se han tomado medidas del escarpe principal desde marzo hasta junio de
2017. También se ha utilizado un escéaner laser terrestre FARO 3D X130 para monitorear
en mayo y junio de 2017 un sector de la masa deslizada en el que existe una vivienda que
muestra importantes dafios y deformaciones. Este LiDAR terrestre tiene un alcance de
130 m, una precision de + 2 mm, dispara un laser infrarrojo en forma de onda y calcula la
distancia a los objetos en funcion del desfase de dicha onda en el instante de salida y de
regreso al sensor. Para este tipo de levantamientos a distancias cortas, este tipo de escaner
laser basado en el desfase de onda es mas productivo que los escaneres basados en pulsos
de laser, los cuales calculan la distancia a los objetos en funcion del tiempo de vuelo del
laser. Esto implica que son mas lentos, pero alcanzan mayores distancias.

Revista Geoespacial 2017



Tipologia y cinética del deslizamiento Reina del Cisne (Cuenca) Pag. | 55

Len anda

mams Escarpe Principal Escaneo

=+ Escarpes secundarios @ Punto de referencia 1

Masa deslizada & Punto do rolerencia 2

Bl Casa escaneada ® Punto de reforencia 3
@ Muosira do suslo — Parfil 1
Curvas de nivel — Porfil 2
Partil 3

100
-
~
3 \\
g ® \ 1
40 "'N.\.‘ -
—————— AR *w 1 =
Didmetro (mm)
Limites de Atterberg E Clasificacion del suelo F
AASHTO sucs g
Limite liquido 42 % grava 2.58 % grava 0.11
] % arena 63.81 % arena 66.27
Limite plastlco 23 % finos 33.61 % finos 33.61
|ndice de Plasticidad 19 A-2-7(2) = Suelo arcilloso SM -> Arena Limosa
Bien graduado
Deformacidn{mm) VS Tiempo (min) Ln{Tiempo) vs Esfuerzo

Deformacian {mm)
_—
Esfuersa (KPa)
®

5.000 6.000 7.000

Tiempo (min)

Figura 5. Muestra de suelo. A: Mapa de ubicacion del punto de extraccion. B: Foto del sitio.
C: Muestra seca del suelo. D: Curva granulométrica. E: Limites de Atterberg. F: Clasificacion
AASHTO y SUCS. G: % de expansividad. H: Presion de hinchamiento.
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Los 17 escaneos individuales de la vivienda, internos y externos, se han unido entre si
mediante el software FARO Scene utilizando referencias, concretamente esferas de 140 mm,
cuadros tipo checkerboard y planos de la vivienda. La distancia entre escaneos siempre ha
sido inferior a 15 m, asi todas las referencias utilizadas para unir los escaneos han recibido el
suficiente nimero de impactos del laser como para ser utilizadas para dicho fin. Para alinear
y comparar en CloudCompare las nubes de puntos de ambas fechas se utilizaron 3 puntos
de referencia estaticos, es decir, situados fuera de la zona deslizada (Figura 5A). Finalmente,
con AutoCAD Civil 3D se han generado tres perfiles de la casa, dos de ellos en el sentido
del movimiento y uno en sentido transversal. En cada perfil se han superpuesto ambas nubes
de puntos para ilustrar y cuantificar las deformaciones que ha experimentado la vivienda
en el periodo de tiempo analizado y establecer relaciones entre dichas deformaciones y el
movimiento del terreno en este sector de la masa deslizada.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 6 se muestran fotografias de la evolucion del escarpe principal del
deslizamiento y del talud del camino de acceso en los meses de marzo, abril y junio de
2017. Como se puede apreciar, en junio el camino ya ha sido totalmente taponado por el
deslizamiento. El escarpe principal del deslizamiento ha pasado de 0,45 m en marzo a 1,6
m en junio. La Figura 7 ilustra la tasa de desplazamiento vertical del escarpe principal
del deslizamiento en este mismo periodo. Se puede observar que la tasa o pendiente de la
recta disminuye considerablemente a partir de mayo, que es cuando también disminuyen
las precipitaciones.

La union de escaneos para formar cada una de las dos nubes de puntos fue satisfactoria.
En la Figura 8 podemos ver que el error promedio en ambas fechas ha sido de sélo 1,4 mm.

La alineacion de las dos nubes masivas de puntos de mayo y junio de 2017 se realizo
utilizando tres puntos fuera de la zona deslizada (Figura 5A). El resultado de esta
alineacion ha revelado que el deslizamiento se ha movido significativamente en 20 dias.
En la Figura 9 podemos apreciar que un sector de losa de la vivienda escaneada, cerca de
un escarpe de deslizamiento secundario, se ha desplazado 28 cm ladera abajo. La Figura
10 muestra una porcion de la losa de la vivienda escaneada que se ha desplazado 91 cm
ladera abajo. En la Figura 11 se aprecia un tanque de agua, situado en pleno deslizamiento
secundario, que se ha desplazado 81 cm ladera abajo y se ha basculado ligeramente.

La estructura de la vivienda ha sufrido desplazamientos mucho mas pequefios que la
losa, probablemente porque se encuentra por encima de esta cicatriz secundaria del
deslizamiento y porque su estructura es mas compleja que la de la losa. Para visualizar
mejor estos desplazamientos de la vivienda se han realizado un perfil transversal y dos
perfiles longitudinales de la vivienda. La ubicacion de dichos perfiles puede verse en la
Figura 12. Las Figura 14, 15, 16 muestran dichos perfiles en las fechas de mayo y junio,
y la superposicion entre ambos.
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Figura 6. Evolucion del escarpe principal del deslizamiento y del talud del camino de acceso
desde la via principal hasta una vivienda.
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Figura 7. Evolucion de la altura del escarpe principal del deslizamiento entre marzo y junio
de 2017.
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Figura 8. Media de errores en mm al unir los escaneos de mayo (izquierda) y junio
(derecha).
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Figura 9. A: El recuadro rojo indica una porcion de losa de la vivienda afectada por un
deslizamiento secundario. B: Ese sector de la losa se ha desplazado 28 cm entre el escaneo de
mayo (amarillo) y el de junio (RGB).
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Figura 10. A: La flecha roja indica un trozo de losa en el deslizamiento secundario. B: El trozo de
losa se ha desplazamiento de 91 cm entre mayo (amarillo) y junio (RGB).
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Figura 11. A: Tanque de agua afectado por un deslizamiento secundario. La flecha roja indica la
cara analizada. B: Desplazamiento de 0,81 m entre mayo (rojo) y junio (RGB).
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Figura 12. A: Mapa general del deslizamiento y la ubicacion de los perfiles de la vivienda
escaneada. B: Ubicacion detallada del perfil transversal (1) y de los perfiles longitudinales (2 y 3).

En el perfil 1, el transversal (Figura 14), se aprecia un notable basculamiento del terreno y
la casa hacia la izquierda, hacia el norte. Esto puede deberse a que el extremo norte de la
casa esta mas cerca del eje de la gran masa deslizada (Figura 12A), donde normalmente
la velocidad del deslizamiento es mayor. La deformacion por flexion ha creado una leve
convexidad en el terreno y en la estructura, con el punto mas alto en la abscisa 13.00
m. Estos esfuerzos provocan que la estructura de la casa presente grietas por quebranto,
mas anchas en la parte superior (Figura 13), por ejemplo, la situada en la abscisa 6.00
(Figura 14A). En la Figura 14D podemos apreciar que entre mayo y junio el terreno y la
estructura se ha hundido unos 10 cm por el lado izquierdo (norte) y ha permanecido igual
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por el lado derecho (sur), lo cual confirma que la gran masa deslizada se estd moviendo
mas rapido por su eje longitudinal y més lentamente por los flancos, donde se situa la

casa analizada.

Grietas mas anchas .., Deformacion concava
en la parte superior ! (arrufo)

Deformacion convexa i
(quebranto) L........ Grietas mas anchas
en lz parte inferior
Figura 13. Grietas en una casa por quebranto y por arrufo (Tomada de http://www.
raizcimentaciones.es).

En el perfil 2, longitudinal (Figura 15), se puede notar la inclinacidon que presenta la casa
hacia la derecha, hacia el deslizamiento secundario. Este estd provocando la pérdida de
soporte de la casa. En la Figura 14D podemos comprobar que la mitad izquierda de la
casa (desde la abscisa 2.00 hasta el tabique de la abscisa 7.00 m) ha experimentado un
hundimiento de hasta 20 cm (abscisa 2.00) en 20 dias. Sin embargo, la mitad derecha
de la casa no parece haber experimentado movimiento vertical pero si horizontal,
concretamente unos 15 cm hacia el deslizamiento secundario. Si observamos este tabique
de la abscisa 7.00 en la planta de la casa (Figura 12B), vemos que se alinea con otra zona
de debilidad estructural, concretamente la union entre la casa y la losa del lado oeste.

El perfil 3, longitudinal (Figura 16), muestra como la casa se inclina y se desplaza hacia
la direccion del deslizamiento, provocando que la losa vaya desprendiéndose de la casa
con gran rapidez. En la parte horizontal de la losa se aprecian desplazamientos de unos
25 cm en 20 dias, en vertical y en horizontal, respectivamente. En la parte baja de la
ladera se aprecian desplazamientos horizontales de 1 m y hundimientos de mas de 1 m.
En la casa, la habitacion del sofa ha experimentado desplazamientos verticales mucho
menores pero el desplazamiento horizontal también ha sido de unos 20-25 cm.
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Junio 2017. Nube de puntos RGB completa en CloudCompare.
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Figura 14. Perfil 1 (transversal) en mayo, junio y comparacion de ambos.
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Figura 15. Perfil 2 (longitudinal) en mayo, junio y comparaciéon de ambos.
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Figura 16. Perfil 3 (longitudinal) en mayo, junio y comparacion de ambos.

CONCLUSIONES

Segun las entrevistas realizadas a los moradores, el deslizamiento comenzd en el
invierno de 2015 como un deslizamiento latente y lento que se reactivaba solo en épocas
de abundantes precipitaciones. El corte a la ladera para la construccion de un camino
de acceso en marzo de 2017, precisamente el mes mas lluvioso, transformo a este
deslizamiento latente y lento en un deslizamiento muy activo y rapido. Desde el 19 de
mayo hasta el 8 de junio de 2017, época seca, se han registrado movimientos de hasta 1
m. Ademas, en sélo un mes, esta nueva version del deslizamiento ha obligado a evacuar
una vivienda por las importantes deformaciones que su estructura ha experimentado.
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En virtud de la forma en herradura del escarpe principal del deslizamiento, su verticalidad,
laausenciade deformacion en las casas situadas cerca del escarpe principal, las importantes
deformaciones en la casa situada en la zona media-baja de la masa deslizada, asi como
el abombamiento de la ladera en la parte baja de la masa deslizada, podemos concluir
que se trata de un tipico deslizamiento rotacional. Las grietas de quebranto observadas
en el perfil transversal de la casa analizada sugieren que las mayores velocidades de
desplazamiento de la gran masa deslizada se dan a lo largo de su eje central. En los dos
perfiles longitudinales de la casa no se observa esta diferencia de desplazamientos porque
el perfil 3, el més alejado del eje de la masa deslizada, estd también afectado por un
pequeiio deslizamiento superficial secundario.

Los ensayos geotécnicos han revelado que el suelo residual de la Formacion Azogues
es ligeramente expansivo, aunque no lo suficiente como para deformar las viviendas del
lugar (no se han observado dafos en ninguna de las casas fuera de la zona deslizada).
Sin embargo, los ciclos de expansion y contraccion junto con la alta permeabilidad de
esta Formacion si pueden contribuir a la profundizacién de la meteorizacion de estas
areniscas, disminuyendo asi su resistencia al cortante y haciéndolas propensas a los
deslizamientos.

Esta previsto continuar con el monitoreo y analisis estructural de edificios de este sector
durante el proximo semestre con el apoyo fundamental de las imagenes aéreas de un drone.
De esta manera se conseguira monitorear el deslizamiento completo y sus alrededores.
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