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ARTICULO ORIGINAL

CARACTERIZACION DE LA GEOHIDROLOGIA EN EL MOVIMIENTO EN
MASA DE SUELOS EN URBANIZACION BELLAVISTA - ABANCAY

CHARACTERIZATION OF GEOHYDROLOGY IN THE MASS MOVEMENT OF

SOILS IN URBANIZATION BELLAVISTA — ABANCAY

Franklin Aguirre Huillcas®*
! Urbanizacion Bellavista, Distrito y Provincia Abancay, Departamento Apurimac.

RESUMEN

Bellavista zona de expansion urbana de la ciudad de Abancay, se ha visto afectado por el movimiento en masa de
suelos. En épocas de precipitaciones pluviales se genera infiltracion en el suelo con mayor intensidad en los meses
de enero a marzo de cada afio, el afio 2012 la precipitacion fue de 1012,80 mm, histéricamente el mas alto en los
Gltimos 50 afios. El objetivo de esta investigacion fue determinar las caracteristicas geohidrolégicas que influyen
en el movimiento en masa de suelos y el factor de seguridad. La informacidn se recogid en su ambiente natural, se
excavaron calicatas, se determinaron el tipo de suelo y sus propiedades. Para el procesamiento de datos en las
diferentes etapas de la investigacion se utilizé ArcMap v.10.5, AutoCAD Civil v.2016, CRUTEM4 Google Earth,
Global Mapper v.19, Rocscience (Slide v.6.0), jamovi y IBM SPSS v.28. Los resultados demostraron la
inexistencia de rocas, sin embargo, la infiltracion de las aguas pluviales en el suelo influye en el movimiento en
masa de suelos y origina factor de seguridad de 0,976 menor que 1. Se concluye que no existe infiltracion de las
aguas pluviales en las rocas, la zona constituye de depésitos cuaternarios donde predomina suelo limo — arcilloso
(capa superior) y grava — boloneria (capa inferior). La capa superior es infiltrada y genera una carga distribuida de
6,56 kN/m?, carga que influye en el movimiento en masa y el factor de seguridad. Los dafios ocasionados a las
infraestructuras de viviendas y viales exponen el movimiento en masa de suelos.

Palabras clave: Geohidrologia, infiltracion, movimiento, precipitaciones, suelos.
ABSTRACT

Bellavista, an area of urban expansion in the city of Abancay, has been affected by mass soil movement. In times
of rainfall, infiltration is generated in the soil with greater intensity in the months of January to March of each
year; in 2012, rainfall was 1012.80 mm, historically the highest in the last 50 years. The purpose of this research
was to determine the geohydrologic characteristics that influence the mass movement of soil and the factor of
safety. The information was collected in its natural environment, soil pits were excavated, soil type and its
properties were determined, for data processing in the different stages of the research the software programs
ArcMap v10.5, AutoCAD Civil v.2016, CRUTEM4 Google Earth, Global Mapper v.19, Rocscience (Slide v.6.0),
jamovi and IBM SPSS v.28 were used. These results showed the absence of rocks, however, the infiltration of
rainwater into the soil influences the mass movement of soils and results in a factor of safety of 0.976 less than 1.
The conclusion is that there is no infiltration of rainwater into the rocks; the area is made up of quaternary deposits
where silt-clay soil predominates (upper layer) and gravel-boulder soil (lower layer); the upper layer is infiltrated
and generates a distributed load of 6.56 kN/m?, a load that influences the mass movement and the safety factor.
Damage to housing and road infrastructure exposes the mass movement of soils.
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INTRODUCCION

En diversas partes del mundo los desastres
asociados al movimiento en masa generan
impactos  negativos en el  ambito
socioecondmico y ambiental. Ademas de las
pérdidas de vidas, dafio a la cubierta vegetal,
afectaciones a las viviendas y infraestructuras
son frecuentes (Galindo & Alcéantara 2015) y
pueden tener diversas causas, los terremotos, la
degradacién del permafrost, los incendios
forestales y una de las causas principales son las
intensas  precipitaciones pluviales de la
temporada (Geertsema & Chiarle 2013; Garcia
et al. 2018).

La geologia y otras caracteristicas estructurales
de las rocas influyen fuertemente y
correlacionan la capacidad de almacenamiento
de las aguas pluviales y la transmisividad de los
acuiferos (Ariyo etal. 2011), como la accién del
agua en el sistema de poros o juntas de los
suelos y las rocas influye en la interaccién de las
particulas (Dikau 2013). Se ha demostrado que
el tamafio de las rocas en las superficies estan
directamente relacionados con la infiltracion,
las rocas mas pequefias disminuyen y las rocas
méas grandes aumentan (Brakensiek & Rawls
1994).

La textura, la estructura y la cantidad de materia
organica en el suelo influyen en el movimiento
del agua en el suelo (infiltracidn y percolacion)
y determinan la capacidad de retencion del agua
(Quiring et al. 2015), que esta influenciada por
la cubierta vegetal, segln el tipo de uso de la
tierra, tiende a ser menor en las areas bajo suelo
desnudo que en aquellas bajo sistemas de
conservacion del suelo (Sampaio de Almeida
et al. 2018). El uso de la tierra afecta
significativamente a la variacion espacial de las
caracteristicas de infiltracion (Zhipeng et al.
2018) y los cambios en el &ngulo de pendiente
pueden ser un factor desencadenante de masas
(Claessens et al. 2013).

El aumento gradual y la duracion de las
precipitaciones hardn que la pendiente
evolucione hacia un estado inestable (Zhang
et al. 2020), siendo las condiciones presentes en

la superficie del suelo determinan en gran
medida si las precipitaciones entran en el suelo
0 se escurren sobre la superficie del suelo (Buol
et al. 2011). El contenido de limo, arena,
materia organica del suelo, la densidad de la
hojarasca vegetal y la densidad de la masa
radicular son los principales factores que
influyen en las propiedades de infiltracion del
suelo (Zhu et al. 2020), sin embargo, la
capacidad de infiltracion en el suelo decrece con
el tiempo, a partir de un maximo al inicio de la
lluvia (Schulz & Garcia 2018).

La capacidad de infiltracion de la superficie
influye en que se produzca una escorrentia
superficial o un flujo subterraneo en respuesta a
la  precipitacion  (Wohl  2015), las
precipitaciones exceden la capacidad de
infiltracion del suelo e inducen una saturacion
de agua estacional o permanente dentro del
perfil del suelo (Perdrial et al. 2015). Los
acuiferos se recargan basicamente a partir de la
infiltracion de agua de lluvia que se precipita
sobre los flancos (Lesser et al. 2015), la recarga
por infiltracion del agua de lluvia es un proceso
que se reconoce en todos los subambientes pese
a las diferencias de permeabilidad entre estos
(Melo 2019).

La inundacion es wun tipo de peligro
geohidrolégico  cuya  ocurrencia  esta
relacionada a las intensas precipitaciones
pluviales, asi como la geomorfologia y
pendiente local (Medina & Gonzales 2018;
Borga et al. 2014), dentro de estos peligros
tenemos las inundaciones y el movimiento de
masas sobre todo en épocas de intensas y
prolongadas lluvias. En términos generales los
movimientos en masa son el resultado de
diversos factores geomorfoldgicos, geoldgicos,
geohidrolégicos e hidrolégicos, y que
predisponen a las laderas hacia la inestabilidad.

Segun INDECI (2011) el movimiento en masa
es el resultado de la interaccion de factores
condicionantes (geoldgicos y geomorfoldgicos)
y factores desencadenantes (fendbmenos de
origen natural, fenémenos tecnoldgicos o
inducidos por el ser humano, meteorizacién
fisica y meteorizacion quimica). Salinas et al.
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(2017) manifiestan que se caracterizan por el
desplazamiento descendente de masas de roca,
suelo o detritos. Guthrie (2013) define los
siguientes tipos de movimientos de masas:
caida, derrumbe, deslizamiento, flujo,
propagacion y arrastre.

Los desastres geoldgicos en Hiroshima se
generaron como consecuencia de las lluvias
torrenciales, el dafio se vio reforzado por la
ocurrencia simultanea de varios desastres,
incluyendo flujos de escombros, fallas de
taludes, erosion e inundaciones (Hashimoto
et al. 2020). La precordillera andina del extremo
norte de Chile estd expuesta a fendmenos
naturales como sismos y lluvias intensas,
fendmenos que pueden producir movimiento en
masa (Rodriguez et al. 2014). Los eventos de
remocion en masa estdn asociados a nivel
temporal (Trujillo et al. 2015). La precipitacion
concentrada en un tiempo menor a 4 horas seria
el umbral critico de desestabilizacion, con
intensidades del orden de 26,5 mm (LOpez
2015).

Las zonas de mayor susceptibilidad a los
movimientos en masa en el Per( se localizan: 1)
Al oeste, Cajamarca — La Libertad — Ancash —
Lima — Huancavelica; 2) Ayacucho — Apurimac
— Cusco — Puno, en el lado suroriental; 3)
Arequipa — Moquegua — Tacna, en el lado
suroccidental; 4) Junin — Pasco — Huénuco —
San Martin, en la regién central y nororiental;
5) otras franjas menores (Villacorta et al. 2012).

En la investigacion Peligro por deslizamientos
en el sector Matarani (Tacna) se determiné que
los sectores Matarani y Quilahuani se
encuentran en una zona de alto peligro, porque
estan ubicados sobre cuerpos de deslizamiento
(Soncco & Manrique 2018). Los peligros
geoldgicos en la Regidn Cusco, se identificaron
y describieron las zonas de alto grado de
peligro, la exposicion de los elementos
involucrados 'y su vulnerabilidad, que
representan los procesos geoldgicos en el
espacio (Vilchez 2015).

Al realizar una evaluacion técnica en el
deslizamiento de Lutto (Chumbivilcas —Cusco)

se determind que las causas principales para la
ocurrencia del movimiento en masa son las
intensas  precipitaciones pluviales de la
temporada (Garcia et al. 2018). Los
movimientos en masa detonados por lluvia son
una amenaza que cobra el mayor nimero de
victimas anuales en terrenos montafiosos y
ambientes tropicales (Aristizabal et al. 2019),
son una de las principales causas de pérdidas
econémicas y humanas alrededor del mundo
(Jiménez & Avristizabal 2018).

Los resultados del inventario de peligros
geoldgicos y el anlisis de susceptibilidades por
movimiento en masa en la Regién Apurimac,
registraron al 2012 un total de 849 peligros
geologicos y 32 zonas criticas por estos
procesos (Villacorta et al. 2013). Las provincias
gue presentan riesgo en un nivel muy alto son
Abancay, Antabamba, Aymaraes, Chincheros,
Grau y Cotabambas. Gran parte de la cuenca del
rio Marifio (Abancay) es altamente susceptible
a la generacion de movimientos en masa
(Villacorta et al. 2016a).

La zona montafiosa de la ciudad de Abancay
presenta fuertes pendientes con afloramientos
rocosos, las laderas se encuentran cubiertas de
vegetacion; se observa una variedad de formas
gravitacionales producto de los grandes
deslizamientos (Villacorta et al. 2019), debido
a las constantes lluvias, en algunos casos,
extremas; generan  diversos  fenémenos
geohidrologicos que afectan a la ciudad de
Abancay y poblados aledafios (Borga et al.
2014 Villacorta et al. 2016a), entre los
deslizamientos mas relevantes se cuentan los de
Ccocha — Pumaranra, el cerro Chuyllurpata,
guebrada Sahuanay (Villacorta et al. 2019).

La precipitacion pluvial promedio anual de
Abancay es de 589 mm, los meses de octubre a
marzo corresponden al periodo de lluvias, el
mes mas lluvioso es febrero con una
precipitacion promedio de 113 mm/mes; los
meses poco lluviosos son de abril a setiembre
(Condori & Pefla 2016). La elevada
precipitacion pluvial genera infiltracion en el
sub suelo volviendo inestable los terrenos, asi
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por ejemplo, la avalancha del cerro
Chuyllurpata ( Villacorta et al. 2016a). Las
recargas de los acuiferos se producen de las
lluvias, donde un porcentaje se infiltra en los
espacios vacios de rocas (fracturas abiertas)
(Condori & Pefia 2016).

En la urbanizacion Bellavista los depdsitos
coluviales procedentes de la erosion de las rocas
sedimentarias arcillosas, albergan a la mayor
masa de cobertura vegetal de la zona, pero su
comportamiento geotécnico es malo, sensible a
procesos de remocion en masa (INDECI &
PNUD 2007). Toda la informacion referida a la
geologia de la urbanizacion Bellavista y
alrededores se ha recolectado in situ dentro del
area de interés y las zonas adyacentes,
desarrollandose las siguientes actividades:
reconocimiento de la litologia, estructuras,
geomorfologiay fenémenos de origen climatico
y geolégico — climatico de mayor ocurrencia.

Al realizar la caracterizacion geodindmica de la
ciudad de Abancay, los resultados indican que
los macizos rocosos en Abancay presentan una
calidad de regular a buena, disminuyendo esta

hacia el oeste de la cuenca del rio Marifio (Luza
etal. 2015). Actualmente, la ciudad de Abancay
presenta  un  crecimiento  poblacional
desordenado, producto de la ocupacién de areas
para vivienda y cultivo sin considerar las
caracteristicas geograficas, geodinamicas y
climéticas de la zona (Villacorta et al. 2019).

En épocas de precipitaciones pluviales en la
urbanizacién Bellavista, zona de expansién
urbana de la ciudad de Abancay se ha visto
afectado por el movimiento de masas de suelos,
evento que se manifiesta en la parte superior de
la urbanizacion. Si las predicciones del cambio
climético y el calentamiento global son exactas,
se esperan lluvias mas intensas y extremas que
pueden aumentar drasticamente el peligro de
desprendimiento asociados a deslizamiento de
tierra (Borgatti & Soldati 2013)

En los eventos méas desastrosos ocurridos en la
ciudad de Abancay y la cuenca del rio Marifio,
los eventos que ocurrieron en el siglo XX fueron
en los afios 1950 y 1997 y en el siglo XXl en los
afios consecutivos 2010, 2011y 2012 (Tabla 1).

Tabla 1: Eventos més desastrosos ocurridos en la ciudad de Abancay y cuenca del rio Marifio

Paraje/lugar Evento Peligro  Vulnerabilidad Fecha
Limapata, Puchuorcco  Deslizamiento Alto Alto 2010
Qda. Puyo-Huayco Flujo Alto Alto 2010
Espinoza Alto Deslizamiento Alto Alto 2011
Cerro Chuyllurpata Movimiento complejo Alto Muy alto 1951, 2012
Ccocha Pumaranra Movimiento complejo  Muy alto Muy alto 1997
Asillo Deslizamiento Alto Alto Abril 2012

Fuente: Villacorta et al. (2016).

En conclusion, podemos indicar que la ciudad
de Abancay y particularmente la urbanizacion
Bellavista es sensible a los procesos
geodinamicos externos por su ubicacion y la
naturaleza de sus suelos, morfologia,
condiciones climéaticas y el proceso de
crecimiento desordenado de la poblacion y la
inapropiada explotacién de sus recursos. Se
percibe de manera recurrente, durante los meses
de enero a marzo una preocupacion sistemética

de sus pobladores con relacion al habitat y a los
problemas de estabilizacion de las paredes de
adobe y material noble, y ademas en la principal
via de acceso a la ciudad de Abancay
(Panamericana); esta situacion es interpretada
por sus pobladores como un problema que
deriva del incremento de las lluvias que generan
el movimiento en masa de las laderas y de sus
posibles impactos medio ambientales.
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Los objetivos especificos de la investigacion
que se plantea son:

a) Establecer la influencia de la infiltracion de
las precipitaciones pluviales en las rocas, en
el movimiento en masa de suelos en la
urbanizacion Bellavista — Abancay y b)
Establecer la influencia de la infiltracion de
las precipitaciones pluviales en el suelo, en
el movimiento en masa de suelos en la
urbanizacion Bellavista — Abancay.

METODOS

Lugar de estudio

La investigacion fue realizada en la
urbanizacion Bellavista, distrito de Abancay,
provincia de Abancay, region Apurimac,
localizada a una altitud de 2386 m.s.n.m., latitud
sur 13°38°2,57” y longitud oeste 72°53°27,88”
a 1 kmy al lado oeste de la ciudad de Abancay
(Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion y localizacion de la urbanizacion Bellavista.

Descripcion de Métodos

Para cumplir con los objetivos propuestos de la
investigacion, se inicio con los trabajos de
revision documental de los estudios previos
realizados en cuanto a movimiento en masa de
suelos a nivel mundial, nacional, regional y
local. Especificamente se tomo la mayor
cantidad posible de informacion contenida,
antecedentes relacionados al movimiento de
masas dentro del &rea de interés y sus
alrededores.

Se recurri6 a datos historicos de las
precipitaciones pluviales en la provincia de
Abancay, desde la década de 1970 hasta el afio
2019. Los movimientos en masa se generaron
en los afios de mayor precipitacion pluvial como
en el aflo 1997, la precipitacion anual fue de
722,7 mm, los meses de enero, febrero y marzo
con mayor precipitacion, que generd el
movimiento complejo de Ccocha y Pumaranra.
En el afio 2010 se produjo dos eventos el
deslizamiento en sector Limapata, Puchuorcco
y el flujo de la quebrada Puyo — Huayco, este

afio la precipitacion anual fue de 654,90 mm, en
los meses de enero y marzo con mayor
precipitacion. En el afio 2011 hubo
deslizamiento de Espinoza Alto, presentandose
una precipitacion de 832,30 mm, siendo los
meses de enero, febrero y marzo con mayor
precipitacion. En el afio 2012 se producen dos
eventos, movimiento complejo del cerro
Chuyllurpata y deslizamiento en Asillo, este
afio la precipitacion fue de 1012,80 mm,
histéricamente el mas alto en los ultimos 50
afios, los meses de enero, febrero y marzo con
mayor precipitacion.

Con la finalidad de obtener informacion in situ,
referida al problema en estudio ha sido
necesario delimitar la zona potencialmente
inestable (Figura 2). Las zonas adyacentes al
area de estudio presentan evidencias de
reptacion de suelos las cuales se manifiestan en
las laderas de Moyocorral, Limapata y produjo
dafios importantes en las estructuras del
conjunto habitacional de FONAVI (INDECI &
PNUD 2007).

175



Revista de Investigaciones

727500

8492500

=)
S
P
N
]
=
@

8491500

8491000

728000

LEYENDA

Limite deslizemienio

8492500

8491500

8491000

Figura 2. Delimitacion de la zona potencialmente Inestable (Urb. Bellavista)

Una vez definido la zona de estudio se realizo el
levantamiento topografico del &rea, en una
extension de 70 ha (Figura 3). El espacio
alcanza en la parte central construccion de
viviendas de adobe y material noble,
lotizaciones para construcciones nuevas,
carreteras y la via principal de acceso a la
ciudad de Abancay; al norte y sur se aprecia
zonas de vegetacion natural y cultivo temporal
que generalmente aprovechan las
precipitaciones pluviales.

La zona de estudio comprende un area total de
70 ha, el 49,34 % (34,55 ha) constituye areas de
cultivo y vegetacion natural; el 50,66 % (35,45
ha) areas lotizadas, infraestructuras de vivienda
de adobe y material noble (Figura 4). La
infiltracion de las aguas pluviales es mas
susceptible en areas cubiertas por vegetacion y
areas de cultivo.
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Figura 3. Levantamiento topografico
de la zona de estudio (Urbanizacion
Bellavista).

Los meses de intensas lluvias se manifiestan en
los meses de enero, febrero y marzo con mayor
intensidad en febrero y hacen que se genere
infiltracion que reducen la cohesion y friccion
de los materiales, incrementa la presion del agua
en los poros y la hidrostatica normal a las
pendientes  haciendo  proclives a su
desestabilizacion (Gonzélez & Folguera 2009).
La intensidad y la duracion de las
precipitaciones y la fluctuaciéon de la presion
atmosférica se han relacionado fuertemente con
el inicio y el movimiento de masas de tierra. Las
precipitaciones provocan la acumulacién de
presion de agua en suelo, sobrecarga adicional
(Regmi et al. 2015).

Rodriguez et al. (2019) mencionan que durante
el verano austral 2011 — 2012, la provincia de
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Figura 4. Area cubierta por suelo y
vegetacion expuestos a la infiltracion.

Abancay experimentd unas precipitaciones sin
precedentes. EI 18 de marzo del 2012 se
desencadend un gran flujo de escombros en la
parte alta de la quebrada Sahuanay. Los
umbrales de lluvia expresan los niveles
minimos de lluvia que deben alcanzarse o
superarse para que ocurran deslizamientos de
tierras en un area en particular (Martinovic et al.
2018).

El periodo en la que ocurrieron los eventos mas
desastrosos en la ciudad de Abancay y cuenca
del rio Marifio como consecuencia de las
precipitaciones pluviales datan del afio 1951
hasta el Gltimo evento ocurrido el afio 2012
(Tabla 2).
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Tabla 2. Precipitaciones pluviales en el periodo que ocurrieron eventos desastrosos en la ciudad de

Abancay y la cuenca del rio Marifio.

Afio Meses Anual

en. feb. mar. abr. may. jun. jul. ag. set. oct. nov. dic. mm

1951 136,0 113,0 1128 13,2 0

0 0 0 35 92 880 66,2 5424

1997 1716 136,8 1153 21,4 184

0 0 193 48 143 914 1296 722,7

2010 1755 91,2 1146 355 7.1

0 1,8 46 99 43 58,7 113,0 6549

2011 1459 1857 1524 522 54 15 68 186 334 372 904 1028 8323
2012 135,7 240,1 209,5 69,0 0 5,6 7 14 171 570 36,8 233,6 10128

Fuente: SENAMHI (2021).

Para determinar la influencia de la infiltracion
de las precipitaciones pluviales en el
movimiento en masa de suelos en la
urbanizacion Bellavista, se inici6 con la
referencia de la geologia regional que segun
Valdivia & la Torre (2003) en el valle de
Abancay se diferencia dos tipos de depdsitos
cuaternarios (Figura 5), los depdsitos aluviales

71725I0 727500

(Qh-al) estan conformados por grandes bloques
de rocas y gravas subangulosas a
subredondeadas envueltos por una matriz areno
— limosa. Depo6sitos coluviales (Qh-co)
depositos compuestos por blogues y cantos
angulosos de tamafos variables envueltos en
una matriz areno arcillosa.
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Figura 5. Geologia regional del valle de Abancay

Se determiné la geologia local realizando el
mapeo, procediendo a describir los cortes
naturales y artificiales que se encuentran
visibles en la urbanizacion Bellavista. No se
ubic6 zonas con afloramiento de rocas, por lo

gue se deduce que la infiltracibn de las
precipitaciones pluviales en las rocas es nula y
no influye en el movimiento en masa de suelos,

por lo que se prescinde de esta posibilidad.
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La urbanizacion Bellavista presenta depositos
cuaternarios donde predomina el limo — arcilla
de color rojizo y mayor plasticidad, la misma
yace sobre la capa de grava y boloneria (Figura

6). El tipo de suelo grava y boloneria es de
formacién geoldgica mas estable, anterior al
tipo de suelo limo y arcilla que es de formacion
mas reciente.
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Figura 6. Geologia local (Urb. Bellavista).

Los trabajos en gabinete se realizaron en base a
la informacion obtenida en campo (excavacion
de calicatas) y permitieron determinar los
fendmenos geohidrolégicos que influyen en el
movimiento en masa en la urbanizacion
Bellavista — Abancay (Tabla 3).

Las muestras M1y M2 (Figura 7) son el mismo
tipo de suelo, sin embargo, difieren en sus
propiedades por lo que ha sido necesario

Figura 7. Ubicacion de las muestras de suelo.

determinar el promedio.

Suelo limo — arcilla: cohesion (c) = 110,325
kN/m?, angulo de friccién interna (@) = 35,75°,
densidad (y) = 16,819 kKN/m?.

Suelo grava — boloneria: (c) = 153,964 kN/m?,
angulo de friccién interna (@) = 21,5°, densidad
(y) = 18,829 kN/m?®
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Tabla 3. Propiedades de suelos

Muestra  Coordenadas  Cohesion  Ang. friccion Densidad Tipo de suelo
¢ (KN/m2) y (kKN/m®)
M1 874298117783:1$\1 96,105 17,162 Limo y arcilla
M2 822971%%19% 124,544 16,475 Limo y arcilla
M3 ggiooen 153964 8829 poloneda

Fuente: Laboratorio de mecanica de suelos de la UNAMBA — GEOMEC.

En la investigacion se hizo uso de la inteligencia
artificial para ello se utiliz6 los siguientes
softwares: ArcMap v10.5, AutoCAD Civil 3D
V2016, CRUTEM4 Google Earth, Goblal
Mapper v19, Rocscience (Slide v6.0), jamovi y
IBM SPSS v28. Laboratorio de mecénica de
suelos de GEOMEC.

La presente investigacion se ha realizado con la
finalidad de obtener datos objetivos acerca de
la caracterizacién de la geohidrologia en la
textura y la estratificacion de las rocas y los
suelos en el movimiento de masa de suelos y
contribuir a detectar las zonas potenciales de las
amenazas naturales especificamente en la
amenaza por movimiento en masa de suelos,
revisando y promoviendo conocimientos y
capacidades requeridas para reducir las pérdidas
por estos procesos, para beneficio de todos los
habitantes de las zonas vulnerables. Para tal
efecto las variables que intervienen en el
objetivo general son las caracteristicas
geohidroldgicas que influyen en el movimiento
en masa de suelos en la urbanizacion Bellavista
— Abancay, y las variables que intervienen en
los objetivos especificos son la infiltracion de

RESULTADOS Y DISCUSION

1. Influencia de la infiltracién de las
precipitaciones pluviales en las rocas, en el
movimiento en masa de suelos en la
urbanizacidn Bellavista — Abancay. No se ha
encontrado afloramiento de rocas, pero en

las precipitaciones pluviales en las rocas que
influyen en el movimiento en masa de suelos y
lainfiltracion de las precipitaciones pluviales en
suelo que influyen en el movimiento en masa de
suelos en la urbanizacion Bellavista — Abancay.

El modelo estadistico utilizado para evaluar el
efecto de una variable sobre otra es decir la
variable dependiente que es movimiento de
masas de suelos en funcién de la variable
independiente que es la infiltracion de las aguas
pluviales en el suelo es la regresidn logistica
multinomial debido a que la variable respuesta
0 dependiente es una variable cualitativa. Para
esta prueba se recurrié al software Jamovi.

El modelo de ajuste segiin R? de Nagelkerke es
0,237 lo que indica que la relacion del peso de
infiltracion es débil, pero es significativo, es
significativo el peso de la infiltracion y el
evento de movimiento en masa de suelos siendo
el p — value de 0,039 menor a 0,05 nivel de
significancia, lo que implica que el peso de la
infiltracion de las aguas pluviales influye en el
movimiento en masa de suelos en la
urbanizacion Bellavista.

los cortes de talud en la construccion de la
carretera de la via de evitamiento se puede
visualizar pequefias bolonerias con matriz de
suelo limo — arcilloso de color marron
(Figura 8). Por consiguiente, no hay
presencia de roca en forma significativa que
influya en la infiltraciéon de las aguas

180



Revista de Investigaciones

pluviales en las rocas.

Figura 8. Corte de talud en via evitamiento.

2. Para determinar la influencia de Ila

infiltracion de las aguas pluviales en el
movimiento en masa de suelos, se ha
considerado la precipitacion promedio anual
del afio 2012 que fue de 1012,80 mm, la
precipitacion anual méas alta de los Gltimos
50 afios que generd una infiltracion de
230948,78 m3 de agua con un peso
equivalente a 2264833,89 kN, y causo
movimiento complejo y deslizamiento, de
peligro alto y vulnerabilidad muy alto.
Debido al calentamiento global, se preve
para el futuro incremento de las
precipitaciones pluviales respecto al afio
2012 que provocaran eventos similares o

mas catastroficos.

El suelo en la urbanizacion Bellavista
compone del tipo limo — arcilla'y vegetacion
que dispone de 34,55 ha (49,34 %) del area
de estudio, donde la infiltracion de las
precipitaciones pluviales es mas susceptible
e inducen al deslizamiento en masa,
intervienen factores como las propiedades
del suelo y la pendiente del terreno que
juegan un papel preponderante en el
movimiento en masa del tipo reptacion
(Figura 9).
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El desplazamiento en masa de suelos en la
urbanizacion Bellavista es del tipo de
reptacion por consiguiente ha sido necesario
determinar el factor de seguridad. Zhang
et al. (2020) indica que las condiciones de
lluvia afectan el estado de saturacion del
talud durante la infiltracion y afectaran aun
mas las caracteristicas de evolucion del
factor de seguridad a diferentes
profundidades.

La inteligencia artificial es una herramienta
tecnoldgica, se han desarrollado e
implementado en muchos campos de la
ingenieria en todo el mundo. Para obtener el
factor de seguridad en el movimiento en
masa en la urbanizacion Bellavista, los
diferentes procesos se realizaron empleando
los siguientes softwares ArcMap v10.5,
AutoCAD Civil 3D V2016, Goblal Mapper
v19, Rocscience (Slide v6.0), y los céalculos
se realiz6 con programa Excel y luego se
modelé con el software Slide v.6, una
herramienta eficaz para el andlisis y

obtencién del factor de seguridad en taludes
y disefiar métodos de correccion de la
estabilidad (Medina & Cartaya 2018). El
desplazamiento de masas de suelos en la
urbanizacién Bellavista es del tipo de
reptacion por consiguiente para el factor de
seguridad se empleé las superficies de falla
no circulares.

La carga distribuida del peso de la
infiltracion de las aguas pluviales es 6,56
kN/m?, esta carga distribuida se utiliz6 para
determinar el factor de seguridad. En el tipo
de suelo el tipo de esfuerzo (Strength type)
se considerd el Mohr — Coulomb ya que es
el mas recomendado para el analisis de fallas
en suelos. EI método utilizado para el
analisis

de factor de seguridad es el método de Janbu
simplificado (Janbu simplified) por ser el
Mas riguroso que otros métodos a considerar
(Tabla 6).
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Tabla 6. Carga distribuida por areas sobre precipitacién pluvial, volumen, peso y carga del agua

infiltrada.
< Precipitacién Volumen Volumen Peso del Peso del Carga
Area : - agua agua LI
Zonas promedio  delluvia . .. s oo distribuida
(m?) anual (mm) (m?) infiltrado  infiltrada infiltrada (KN/m?)
(m?) (kgf) (kN)
Areal 71000 1012,80 71908,80 47459,81 47459808,00 465421,73 6,56
Area2 2600 1012,80  2633,28  1737,96  1737964,80  17043,61 6,56
Area3 22500 1012,80 22788,00 15040,08 15040080,00 147492,80 6,56
Aread 44600 1012,80 45170,88 29812,78 29812780,80 292363,51 6,56
Area5 3100 1012,80  3139,68  2072,19  2072188,80  20321,23 6,56
Area6 5700 1012,80 5772,96  3810,15 3810153,60  37364,84 6,56
Area7 1000 1012,80  1012,80 668,45 668448,00 6555,24 6,56
Area 8 195000 1012,80 197496,00 130347,36 130347360,00 1278270,94 6,56

Como consecuencia de la infiltracion de las
aguas pluviales en areas de cultivo y de
pastos naturales se incluye una carga
distribuida de 6,56 kN/m? y es modelado en
el software Slide v.6. Los resultados
revelaron un factor de seguridad 0,976

{m) 150 300

influye en el movimiento en masa de suelos
en la urbanizacion Bellavista la misma que
es vulnerable al movimiento en masa. Las
fuertes lluvias son factores que causan los
deslizamientos de tierra, la estabilidad
depende de la condicion geométrica, tipo de
suelos, las propiedades fisicas, la posicion
del nivel freatico y el tipo de vegetacion

(Figura 10).

Surface Options
Lelt Start and Knd Angles 1707
Right Start and End Angles 15°

6.56 kN/m2

B.56 kN/m2
6.56 kNfm2 M

[l

Material Name

Strength Type

Cohesion

(kN/m?) Phi | Water Surface | Ru

Suelo limo-arcilla . 16,819

Mohr-Coulomb

110,325 | 35,75 | Piezometric Line 1

18.829

Suclo grava-boloneria .

Mohr-Coulomb

153.964 | 21.50 | Piezometric Line 1

Figura 10. Factor de seguridad del movimiento en masa de la urbanizacion Bellavista.

El movimiento en masa es originado por las
intensas precipitaciones pluviales (Garcia
et al. 2018; Geertsema & Chiarle 2013), son
una amenaza que cobra el mayor nimero de
victimas anuales en terrenos montafiosos y
ambientes tropicales (Aristizabal et al.

2019). Al evaluar el estado de la actividad de
los movimientos en masa, se concluye que
son catalogados como reactivados y toda la
zona puede interpretarse como inestable
(Pilatasig et al. 2022). De manera analoga la
urbanizacién Bellavista forma parte de una
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extensa area muy susceptible a la ocurrencia
de movimiento en masa, siendo el tipo de
reptacion. EIl fendmeno de La Nifia del 2010
— 2011 produjo un incremento en la
precipitaciones, como consecuencia Se
presentaron avenidas torrenciales y grandes
deslizamientos, que forzaron la evacuacion
de alrededor de 200 grupos de familias
(Abril Gonzalez et al. 2016); de producirse
similar ocurrencia en la urbanizacion
Bellavista generaria dafios irreparables, que
afectaria a la vida de sus habitantes y las
infraestructuras existentes. En la region
Apurimac se han registrado al 2012 un total
de 849 peligros geoldgicos y 32 zonas
criticas (Villacorta et al. 2013). La
exposicion es variable a través del tiempo y
de lugar, dado que la remocién en masa se
origina en distintos lugares, sin embargo, en
los afios del 2010 al 2012 ha sido recurrente.
Como menciona Villacorta et al. (2016) gran
parte de la cuenca del rio Marifio es
altamente susceptible a la generacion de
movimientos en masa que son activados por
la infiltracion durante la época de lluvias y la
mayoria de los problemas se presentan en la
capa de los suelos por la infiltracion de las
lluvias (Luza et al. 2015). Los
acontecimientos de los diferentes fendmenos
de la remocion de masas de suelos que
ocurren a nivel mundial en su mayoria es
consecuencia de las intensas precipitaciones
pluviales y el fendémeno de movimiento en
masa en la urbanizacion Bellavista no es
ajeno a ello. La ocurrencia del ultimo
proceso geohidrolégico ocurrido el afio 2012
en el cerro Chuyllurpata movilizé6 3,6
millones de m® de material que afect6 a 173
viviendas, 265 damnificados y 4 fallecidos
(Villacorta et al. 2016); un evento de
movimiento en masa en la urbanizacion
Bellavista en la actualidad seria de
consecuencias muy lamentables, debido al
desarrollo poblacional desordenado. Es por
esto que esta investigacion pone en autos a
las autoridades locales y gubernamentales
para que tomen las acciones

correspondientes a fin de evitar a la
catastrofe que pudiese ocurrir.

CONCLUSIONES

Las infiltraciones de las precipitaciones
pluviales que se intensifican en los meses de
enero, febrero y marzo influyen en el
movimiento en masa de suelos en la
urbanizacién Bellavista — Abancay. Los
suelos son infiltradas y saturan los poros e
intervienen en el movimiento en masa. Su
particular comportamiento fisico — mecanico
a favor de una matriz compuesta por suelo
limo y arcillas expansivas durante las
precipitaciones intensas y una simultanea
saturacion, se expresa mediante un
incremento de volumen y consiguiente
desintegracion de sus componentes Yy
movilizacion por reptacion bajo las
condiciones de flujo denso.

Se comprobd que la infiltracion de la
precipitacion pluvial en las rocas no influye
en el movimiento en masa de suelos en la
urbanizacién Bellavista. En la zona de
estudio no hay presencia de roca, la que se
confirma con el mapeo geoldgico local y la
excavacién de calicatas.

La zona constituye depositos cuaternarios
bien definidos donde predomina el suelo
limo — arcilloso (capa superior) y suelo de
tipo grava — boloneria (capa inferior). El
suelo limo — arcilloso es infiltrado por las
precipitaciones pluviales que genera una
carga distribuida de 6,56 kN/m?, carga que
influye en el movimiento de masas de suelos
y por consiguiente en el factor de seguridad.
Siendo este factor 0,976 calculado por el
método de Janbu simplificado, menor que 1,
por consiguiente, hay una probabilidad de
deslizamiento en masa de suelos en la
urbanizacion Bellavista — Abancay.
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