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ABSTRACT

The landslide located at the 5 de Junio street and the 24 de Mayo Av., in the city of Cuenca, is causing
partial or total structural damages in many houses of this sector, as well as notable deformations in the
roads causing several traffic accidents. The instability of this colluvial slope seems to be related to: (i)
its strong slope in the upper part, (ii) the low cohesive clay sands conforming the colluvium, (iii) an
important contribution of groundwater, that according to the residents, increased after the construction
of the Cuenca-Azogues highway, and (iv) the lack of adequate surface and underground drainage to
the nearby Tarqui and Yanuncay rivers. In the research presented in this paper we attempted to
guantify the sliding kinematics. To do this, two surveys were carried out by means of a terrestrial laser
scanner (TLS) in June and July 2017. The comparison in CloudCompare of both surveys revealed that
the sliding did not result in significant movements in the short and dry period of analysis. However,
the morphological analysis of the landslide surface and its relationship with the spatial distribution of
the damages in buildings allowed us to identify the typology of this landslide, specifically a complex
earth slide or earth flow.

Keywords: Landslide, complex earth slide, earth flow, urban zone, terrestrial laser scanner, terrestrial
LiDAR, CloudCompare.

RESUMEN

El deslizamiento de la ladera ubicada en la calle 5 de Junio y Av. 24 de Mayo, en la ciudad de Cuenca,
estd causando dafios estructurales parciales o totales en gran parte de las viviendas de este sector, asi
como notables deformaciones en las vias que ya han provocado varios accidentes de transito. La
inestabilidad de esta ladera situada en un coluvion parece estar relacionada con: (i) su fuerte pendiente
en la parte alta, (ii) las arenas arcillosas poco cohesivas presentes en dicho coluvidn, (iii) un
importante aporte de agua subterranea, incrementado segln los moradores desde la construccion de la
autopista Cuenca-Azogues, Y (iv) la falta de un adecuado drenaje superficial y subterraneo hacia los
cercanos rios Tarqui y Yanuncay. En este trabajo se ha intentado cuantificar la cinematica del
deslizamiento. Para ello se han realizado dos levantamientos mediante escaner laser terrestre en junio
y julio de 2017. La comparacién en CloudCompare de ambos levantamientos ha puesto de manifiesto
que el deslizamiento no ha experimentado movimientos significativos en el corto y seco periodo de
tiempo analizado. Sin embargo, el anélisis morfologico de la superficie del deslizamiento, y su
relacidn con la distribucién espacial de los dafios en viviendas, ha permitido identificar la tipologia del
deslizamiento, concretamente un complex earth slide o earth flow.

Palabras clave: Deslizamiento, deslizamiento de tierra complejo, flujo de tierra, zona urbana, escaner
laser terrestre, LIDAR terrestre, CloudCompare.
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1. INTRODUCCION

Los deslizamientos son uno de los procesos geoldgicos méas destructivos que afectan a los humanos,
causando miles de muertes y dafios en las propiedades, por valor de decenas de billones de dolares
cada afio (Brabb & Harrod, 1989). Un deslizamiento es el movimiento ladera abajo de un suelo o0 masa
de roca que tiene lugar predominantemente sobre superficies de rotura bien definidas o sobre zonas
relativamente estrechas de intensa cizalla (Cruden & Varnes, 1996). Dicha superficie de rotura puede
adoptar diferentes morfologias. En laderas compuestas por suelos mas o menos homogéneos son
frecuentes los deslizamientos rotacionales cuya superficie de rotura es curva y concava. Si la
superficie de rotura posee una geometria subcircular, la masa que desliza puede desplazarse
rotacionalmente sin apenas experimentar deformacion interna (Cruden & Varnes, 1996). Cuando la
superficie de rotura se vuelve paralela a la ladera, el pie de la masa desplazada puede plegarse dando
lugar a abombamientos (Walton & Atkinson, 1978). En muchos casos, el material desplazado
inicialmente por un deslizamiento rotacional se transforma en un flujo. Este comportamiento es
especialmente comdn cuando estan involucrados materiales de grano fino no consolidados o con
escasa cohesidn. Este tipo de movimiento compuesto se denomina complex earth slide o earth flow
(Cruden & Varnes, 1996). En laderas compuestas por materiales anisétropas con discontinuidades
como fallas, diaclasas, superficies de estratificacion o contactos entre roca y coluviones o regolitos, los
deslizamientos suelen ser traslacionales. Es decir, la masa se desplaza sobre una o varias superficies de
rotura planares o ligeramente onduladas que suelen coincidir con dichas discontinuidades. Dichas
superficies normalmente son menos profundas que las de los deslizamientos rotacionales y suelen
tener forma de canal en seccion transversal (Hutchinson, 1988).

El monitoreo de deslizamientos puede llevarse a cabo mediante técnicas geodésicas terrestres
como la estacion total, el nivel y el teodolito (Angeli, Pasuto, & Silvano, 2000; Savvaidis, 2003;
Gonzalez-Zufiga, 2010); técnicas geodésicas satelitales como el GPS (Gili, Corominas & Rius, 2000;
Mora et al., 2003; Du & Teng, 2007); técnicas geofisicas (Briickl, Brunner, & Kraus, 2006); métodos
geotécnicos como el extensémetro (Angeli et al., 2000) o el inclinémetro (Garcia, Hordt, & Fabian,
2010; Uchimura et al., 2010); técnicas de teledeteccidn con sensores pasivos como la fotogrametria
satelital (Behling & Roessner, 2017; Stumpf, Malet, & Delacourt, 2017; Barbarella, Fiani, & Zollo,
2017), fotogrametria aérea con aviones/helicopteros (Mora et al., 2003; Bitelli, Dubbini, & Zanutta,
2004; Dewitte et al., 2008), fotogrametria aérea con drones (Niethammer, Rothmund, James,
Travelletti & Joswig, 2010; Lin, Huang, Lv, Du & Yi, 2016; Mozas-Calvache, Pérez-Garcia &
Fernandez-Del Castillo, 2017), fotogrametria terrestre (Travelletti et al., 2012) o videocdmaras (Angeli
et al., 2000); técnicas de teledeteccion con sensores activos como el LiDAR aéreo (Chen et al., 2006;
Dewitte et al., 2008; Ventura, Vilardo, Terranova, & Sessa 2011), el LiDAR terrestre (Teza, Galgaro,
Zaltron, & Genevois, 2007; Barbarella, 2013; Travelletti, Malet, & Delacourt, 2014), el RADAR
satelital (Strozzi et al., 2005; Colesanti & Wasowski, 2006; Herrera et al., 2011), el RADAR terrestre
(Tarchi et al., 2003; Bardi et al., 2017; Ferrigno, Gigli, Fanti, Intrieri, & Casagli, 2017); o el ecOmetro
(Angeli et al., 2000).

Los objetivos de este trabajo son: (i) determinar el tipo de deslizamiento que afecta a una zona
urbana de Cuenca situada en el sector de la calle 5 de Junio y Av. 24 de Mayo en base al anélisis
morfoldgico de su superficie y (ii) monitorear su cinética mediante escaner l&ser terrestre.

2. ZONA DE ESTUDIO

La ciudad de Cuenca, Ecuador, tiene un clima variable de montafia. La temperatura promedio es de
15°C y las precipitaciones son de unos 800 mm/afio. Gran parte de estas precipitaciones se producen
en la estacion invernal, especialmente en los meses de marzo y abril. Por otro lado, la actividad
sismica es moderada, considerablemente menor a la de la mitad norte del pais. El principal foco
sismico que puede afectar a la ciudad de Cuenca es la falla de Girén-Cuenca. Dicha falla tiene
orientacion SSO-NNE, su traza en planta tiene una longitud de unos 50 km, pasa a unos 4 km al
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suroeste de la ciudad y ya ha generado terremotos que provocaron dafios en la ciudad en 1758, 1856,
1887 y 1913 (CERESIS, 1985; Jiménez-Pacheco, 2002).

La ladera deslizada se sita al sur de la ciudad de Cuenca (Fig. 1), en el sector donde convergen la
Av. 24 de Mayo Y la calle 5 de Junio. Desde el punto de vista hidrogréafico, el pie del deslizamiento se
encuentra a 80 metros del rio Tarqui, muy cerca de su confluencia con el rio Yanuncay. No existen
quebradas que dirijan la escorrentia superficial hacia la zona deslizada. Sin embargo, el flujo
subterrdneo en este sector si es considerable en la época invernal. Segin los moradores, dicho flujo
subterraneo se ha incrementado con la construccion de la autopista Cuenca-Azogues, situada
inmediatamente ladera arriba del deslizamiento, al sur.

Desde el punto de vista geoldgico, el deslizamiento se ha producido en una ladera compuesta por
coluviones cuaternarios (Qc) y la masa deslizada se extiende hacia el norte hasta la terraza aluvial (Qti-
5) préxima a los rios Tarqui y Yanuncay (Fig. 1). El coluvial (Qc) estd compuesto por materiales
procedentes de la ladera empinada situada al suroeste del deslizamiento, es decir, materiales de las
Formaciones Turi (MTU) y Mangan (MM). Estos materiales han sufrido poco transporte a través de
antiguos procesos de movimiento en masa como deslizamientos, derrumbes o flujos y han quedado
depositados al pie de dicha ladera empinada. En el mes de junio 2017 se han tomado dos muestras
superficiales de este coluvion y se han realizado ensayos geotécnicos en el Laboratorio de Suelos de la
Universidad de Cuenca. La muestra M1, tomada ladera arriba de las cicatrices del deslizamiento (Fig.
1), es una grava con matriz arcillosa con una humedad natural del 25.4% (Fig. 2).
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Figura 1. Ubicacién y mapa geoldgico de la zona de estudio. Fuente: Basabe et al. (1998).

La muestra M2, tomada justo en el escarpe principal del deslizamiento (Fig. 1), es una arena fina
con arcilla con una humedad natural del 8.2% y con algo de expansividad (Fig. 3). La expansion libre
fue de 5.8 mm, un 0.24% con respecto al volumen original de la muestra.

El deslizamiento no presenta una cicatriz clara sino varias cicatrices escalonadas que se alinean
aproximadamente en forma de herradura, lo cual evidencia que la superficie de deslizamiento en este
sector debe ser circular, tipico de los deslizamientos rotacionales. La masa deslizada mide unos 130 m
de longitud y unos 50 m de ancho (Fig. 1), y avanza de sur a norte por una zona urbana, concretamente
a lo largo de la calle 5 de Junio. Todos los edificios y las vias situados sobre la masa deslizada
presentan deformaciones en menor o mayor medida. En la parte alta de la masa deslizada los edificios
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Figura 25. Muestra M1 del coluvion (grava con matriz arcillosa): Lugar de extraccion, granulometria
y limites de Atterberg.
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Figura 3. Muestra M2 del coluvidn (arena fina y arcilla): Lugar de extraccion, granulometria, limites
de Atterberg y expansion libre.
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presentan fundamentalmente basculamientos y siguen habitados, en la parte media los edificios estan
totalmente destruidos y deshabitados, y en el pie del deslizamiento los edificios presentan grietas y
deformaciones, pero siguen habitados. La Av. 24 de Mayo en este sector final ha experimentado un
notable abombamiento (Fig. 4) que ya ha provocado varios accidentes de tréafico.

Arboles
inclinados

V. 24 de Mayo E
—

Figura 4. Abombamiento en la Av. 24 de Mayo en marzo de 2015 (arriba) y en julio de 2017 (en
medio y abajo). La flecha roja indica el sentido de movimiento de la masa deslizada.

3. METODOLOGIA

Para conocer la morfologia del deslizamiento y su cinética actual, se han llevado a cabo dos
levantamientos parciales del deslizamiento con escaner laser terrestre en los meses de junio y julio de
2017. Cada nube de puntos ha sido generada a partir de 11 escaneos parciales unidos entre si mediante
el software Scene. Dichas nubes se han analizado y comparado con los softwares CloudCompare y
AutoCAD Civil 3D. Para georreferenciar y comparar ambas nubes de puntos se han utilizado 3 puntos
de referencia situados fuera de la zona deslizada y se han generado dos perfiles longitudinales del
deslizamiento y uno transversal (Fig. 6).

4. RESULTADOS Y DISCUSION

La unidén de escaneos parciales con Scene para formar cada una de las dos nubes de puntos, ha sido
satisfactoria. En la Figura 5 se muestran los errores minimo, méaximo y promedio de cada nube de
puntos. El bajisimo error fue debido Gnicamente a las referencias utilizadas para la union de escaneos
(esferas y cartulinas), siendo de 0.9 mm en la nube de junio y 1 mm en la de julio. EI error por
clinbmetro entre escaneo y escaneo fue del 0%.
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Figura 5. Errores en metros al unir los escaneos de junio (izquierda) y julio (derecha).

La alineacion de las dos nubes masivas de puntos procedentes de los escaneos realizados en los
meses de junio y julio de 2017, ha revelado que el deslizamiento no se ha movido significativamente
durante este corto y seco periodo de tiempo. La Figura 6 muestra la ubicacion en planta de los perfiles
realizados sobre la masa deslizada. En esta figura, la ortofoto en blanco y negro es la de SIGTIERRAS
2010 y la zona a color corresponde a la nube de puntos RGB obtenida con el LIDAR terrestre en este
trabajo. También se puede observar las numerosas cicatrices de deslizamiento en la parte alta de la
ladera, al sur.
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Figura 6. Plano en planta con la ubicacion de los perfiles longitudinales (1 y 2) y transversal (3) en la
zona escaneada del deslizamiento.
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Figura 7. Perfil longitudinal 1 en junio, julio de 2017 y comparacion de ambos.
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2454 Perfil 2. Nubes de puntos de junio (RGB) y julio (rojo)
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Figura 8. Perfil longitudinal 2 en junio, julio de 2017 y comparacion de ambos.
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Figura 9. Perfil 3 (transversal) en junio, julio de 2017 y comparacion de ambos.
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Las Figuras 7, 8 y 9 muestran dichos perfiles en la fecha de junio, julio y la superposicion entre
ambos. En ninguno de los tres perfiles se aprecian desplazamientos significativos del terreno
adoquinado, pavimentado, ni de las fachadas de los edificios. En las zonas de vegetacién (puntos de
color verde) si se aprecian desplazamientos, pero muy probablemente no son debidos al deslizamiento
sino al viento, crecimiento o poda de dicha vegetacion.

Sabemos que los deslizamientos rotacionales se mueven sobre una superficie de rotura curva y
céncava. Si ésta tiene geometria subcircular, la masa que desliza puede desplazarse rotacionalmente
sin apenas experimentar deformacion interna (Cruden & Varnes, 1996). De hecho, en el Perfil
longitudinal 2 (Fig. 8) podemos observar que a partir de la abscisa 50.00 el terreno es concavo y las
casas simplemente estan hundidas y basculadas, pero siguen en pie y con pocos dafios. Cuando la
superficie de rotura se vuelve paralela a la ladera, el pie de la masa desplazada puede plegarse dando
lugar a abombamientos (Walton & Atkinson, 1978). En nuestra zona de estudio, la superficie de rotura
se vuelve paralela a la ladera muy probablemente porque alcanza el contacto entre el coluvion y el
sustrato duro subyacente de la Formacion Turi o Mangan (Fig. 1). Antes de la abscisa 50.00 podemos
apreciar este abombamiento o convexidad del terreno que ha causado la destruccion total de al menos
tres casas. Segun Cruden & Varnes (1996), este comportamiento es especialmente comun cuando
estan involucrados materiales de grano fino no consolidados o con escasa cohesion, como lo son las
arenas sobre las que se encuentra esta urbanizacion. En el Perfil 3, transversal (Fig. 9), también
podemos apreciar este abombamiento de la masa deslizada entre las abscisas 35.00 y 70.00, el cual
esta levantando la carretera (Fig. 4) y provocando accidentes de trénsito a aquellos vehiculos que
circulan demasiado rapido. Por lo tanto, segun el andlisis morfolégico de la superficie del
deslizamiento, el mapa geoldgico, los ensayos geotécnicos de laboratorio, asi como la distribucion
espacial de dafios en las casas y vias, todo parece apuntar a que no estamos frente a un simple
deslizamiento rotacional de un coluvidn, sino ante un movimiento compuesto de tipo complex earth
slide o earth flow, término recomendado por Cruden & Varnes (1996).

5. CONCLUSIONES

El deslizamiento no se ha movido significativamente en el corto periodo de tiempo monitoreado (junio
y julio de 2017). Esto puede deberse al poco margen de tiempo analizado, asi como a la ausencia de
lluvias y sismos en este periodo. Se intentd escanear en meses anteriores, pero paraddjicamente la
abundante lluvia lo impidi6. Esta previsto seguir monitoreando este deslizamiento durante los
préximos afios como trabajo de los estudiantes de Ingenieria Civil de la Universidad de Cuenca.
Ademas, se pretende incluir una técnica adicional de monitoreo mediante fotogrametria de drone. De
esta manera se conseguira levantar toda la ladera, y no sélo el sector de las dos vias como se presenta
en este trabajo.

El analisis morfologico de la superficie del terreno, la distribucion espacial de los dafios en las
casas Y las vias, el mapa geoldgico, asi como los resultados de los ensayos geotécnicos de laboratorio,
han servido para estimar la forma de la superficie de rotura sin necesidad de hacer caros estudios
geofisicos y/o perforaciones. La parte méas elevada de la zona deslizada se ha deslizado
rotacionalmente sin apenas experimentar deformacion interna (Cruden & Varnes, 1996) ni externa. De
hecho, las casas de esta zona cdncava del terreno simplemente estan hundidas y basculadas, pero
siguen en pie y con pocos dafios. Sin embargo, en la abscisa 50.00 (Fig. 8) se produce una inflexién en
la forma del terreno pasando a convexo o0 abombado. Y es precisamente a partir de este punto en el
que al menos 3 casas han sido totalmente destruidas por el abombamiento. Tal y como apuntan Walton
& Atkinson (1978), pensamos que esto puede deberse a que la superficie de rotura se vuelve en este
tramo paralela a la ladera porque alcanza el contacto entre el coluvion y el sustrato duro subyacente de
la Formacion Turi o Mangan. Segln Cruden & Varnes (1996), este comportamiento es especialmente
comun cuando estan involucrados materiales de grano fino no consolidados o con escasa cohesion,
como lo son las arenas sobre las que se encuentra esta urbanizacion. Este abombamiento continta por
toda la calle 5 de Junio y atraviesa la Av. 24 de Mayo levantando el pavimento y provocando
accidentes a aquellos vehiculos que circulan demasiado rapido.

Congreso I+D+ingenieria, 2017 180



Maskana - Ingenieria Civil

Por lo tanto, todo parece apuntar a que no estamos frente a un simple deslizamiento rotacional de
un coluvion, sino ante un movimiento compuesto de tipo complex earth slide o earth flow, término
recomendado por Cruden & Varnes (1996). Esta identificacion del tipo de deslizamiento resulta muy
atil a la hora de disefiar medidas de mitigacion contra el deslizamiento. Un adecuado drenaje
subterraneo y superficial de la ladera en épocas de lluvias seria un primer paso para la estabilizacion
de este deslizamiento complejo.
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