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Susceptibilidad a deslizamientos de la via de integracion barrial, tramo

Urna de la Virgen-barrio Panama, ciudad de Loja, cantén Loja, provincia de 2015
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1. TITULO
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2. RESUMEN

El presente trabajo de tesis tiene como finalidad identificar y caracterizar las zonas
propensas a sufrir deslizamientos en la via de Integracion Barrial (Km 6), en el tramo
comprendido desde la Urna de la Virgen — Barrio Panama de la ciudad de Loja —

Ecuador.

En este proyecto se realizaron trabajos de campo y oficina; aplicando técnicas
ingenieriles para la obtencion de datos en los levantamientos: topografico, geoldgico,
geomorfolégico, pendientes y cobertura vegetal, ademas de la caracterizacion
geotécnica basada en métodos directos SPT (Ensayo de Penetracion Estandar) e
indirectos SEV (Sondeos Eléctricos Verticales); los mismos que serviran para
correlacionar el contenido de agua en los estratos y la litologia del sector.

Para obtener los mapas finales de Susceptibilidad a deslizamientos se utilizaron el
método heuristico en combinaciéon con el método de suma de rangos y el método
deterministico; todo esto con la ayuda de los Sistemas de Informacion Geogréfica
(ArcGis 10.1), llwis 3.6, interpretacion de fotografias aéreas, modelos digitales de
elevacion, etc. La metodologia empleada por el método heuristico da como resultado
los mapas de las cuatro variables con sus respectivos pesos: Pendientes (0.4),
Geologia (0.3), Geomorfologia (0.2), Uso actual de suelo (0.1); todo este

procedimiento se lo llevo a cabo con la herramienta “Model Builder”.

Para obtener el mapa de susceptibilidad mediante el método deterministico se
emplearon pardmetros de calibracion obtenidas mediante el ensayo de penetracion
estandar (SPT) como: densidad del suelo, cohesidn, cotas, angulo de friccion interna,
gravedad, densidad del agua y espesor del suelo; todo este procedimiento se lo realizo

con la ayuda de la herramienta “SINMAP”.

Como resultado del objetivo principal, el mapa de susceptibilidad a deslizamientos por
el método heuristico en el area de estudio se clasific6 en 5 categorias: Muy Baja
(29.38%), Baja (30.60%), Media (16.69%), Alta (15.63%) y Muy Alta (7.58%). Ademas
se realiz6 el inventario a deslizamientos con la finalidad de correlacionar con el mapa
de susceptibilidad, en donde la mayoria de ellos se encuentran en zona de Alta
Susceptibilidad; cada zona estd relacionada con la caracterizacion de los

geomateriales sobre la base de propiedades fisico-mecanicas y SPT de los suelos.
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El mapa de susceptibilidad por el método deterministico se lo clasifico de la misma
manera en 5 categorias; Zona umbral mas alto de la estabilidad (15.85%), Zona
umbral mas bajo de la estabilidad (24.85%), Casi estable (21.66%), Moderadamente
estable (9.91%) y Estable (27.71%), relacionando cada zona con las propiedades
fisico-mecénicas y los parametros obtenidos mediante el estudio de SPT.

Los resultados de este proyecto permitiran zonificar las areas susceptibles a deslizarse
de tal manera que sea una base para la aplicacion de politicas publicas enfocadas a la
prevencidn de riesgos en la via y sus alrededores, ademas de ser elementos claves

dentro de los proyectos de planificacion y Ordenamiento Territorial.
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ABSTRACT

This thesis aims to identify and characterize landslide prone areas in the route of
neighborhood integration (Km 6), in the section from Urna de la Virgen - Barrio

Panama, Loja - Ecuador.

In this project field and office work were held; applying engineering techniques to
obtain data from surveys: topographic, geological, geomorphological, slopes and
vegetation cover, the geotechnical characterization addition to direct methods based on
SPT (standard penetration test) and indirect VES (Vertical Electrical Sounding); thereof
which they serve to correlate water content in the layers and lithology sector.

To obtain the final landslide susceptibility maps, heuristic method is used in
combination with the rank sum method and the deterministic method; all this with the
help of GIS (ArcGIS 10.1) 3.6 llwis, interpretation of aerial photographs, digital
elevation models, etc. The methodology used by the heuristic method results in maps
of the four variables and their weight: Earrings (0.4), Geology (0.3), Geomorphology
(0.2), existing land use (0.1); all this procedure is carried out with the "Model Builder"

tool.

To obtain the susceptibility map by using the deterministic method, calibration
parameters were implemented, these were obtained by standard penetration test (SPT)
like: soil density, cohesion, heights, angle of internal friction, gravity, water density and
thickness of the soil; all this procedure is performed with the help of the " SINMAP "

tool.

As a result of the main objective, the landslide susceptibility map of the heuristic
method in the study area was classified into 5 categories: very low (29.38 %), low
(30.60 %), Medium (16.69 %), high (15.63 %) and very high (7.58 %). Furthermore,
landslide inventory was made in order to correlate with the susceptibility map, where
most of them are highly susceptible zone; each zone is related to the characterization
of geomaterials based on mechanical and physical properties of soils SPT.

The susceptibility map by the deterministic method has been classified in the same
way into 5 categories; higher stability (15.85 %), lower threshold Zone stability (24.85
%), almost stable (21.66 %) Moderately stable (9.91 %) and Stable (27.71 %) threshold
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area, each area relating to the properties mechanical and physical parameters

obtained by studying SPT.

The results of this project will allow to zone areas that are susceptible to slip so that
there could be a base for the implementation of public policies aimed at preventing
risks on the road and its surroundings, as well as being key elements in planning

projects and Land Management.
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3. INTRODUCCION

Existen diversos métodos de evaluacidén de la susceptibilidad a los deslizamientos a
través de SIG. Soeters y van Westen (1996), Aleotti y Chowdhury (1999) y Guzzetti
(1999), entre otros autores, proporcionan una amplia visién de los mas utilizados, entre
los que se incluyen principalmente los estadisticos, deterministicos, de indexacion y de
evaluacién directa de la susceptibilidad. La aplicabilidad de cada método a una zona
determinada depende sobre todo de las caracteristicas y extension de dicha zona, del
tipo y extensiébn de los deslizamientos existentes, de los datos geotécnicos e

hidrogeoldgicos disponibles y de la escala de trabajo. Barredo Cano (2001).

EL sector de estudio se encuentra ubicado en la Provincia de Loja, cantén Loja, en la
parte Oeste de la hoya (ciudad) de Loja, Sur del Ecuador; caracterizado principalmente
por presentar terrenos relativamente planos, estructurados por materiales de distintas
formaciones geoldgicas como arcillas, limolitas, areniscas, lutitas, conglomerados y

calizas masivas.

A fin de optimizar las capacidades para enfrentar las amenazas que existe en la zona
de estudio se ha propuesto el tema, SUSCEPTIBILIDAD A DESLIZAMIENTOS DE LA
VIA DE INTEGRACON BARRIAL, TRAMO URNA DE LA VIRGEN - BARRIO
PANAMA, CIUDAD DE LOJA, CANTON LOJA, PROVINCIA DE LOJA, con la
finalidad de determinar y describir mediante el andlisis de la zonificacién del mapa de
susceptibilidad, las areas susceptibles a deslizamientos, e identificar los terrenos que

presentan mejores caracteristicas mecanicas de la misma zona de estudio.

La zonificacién de las amenazas mediante la elaboracion de mapas es considerado
una de las herramientas mas importantes para el disefio de estrategias que permitan
la disminucion de la vulnerabilidad y el nivel de riesgo de la poblacién frente a este tipo
de amenaza, asi como la generacién de politicas preventivas, mismos que pueden ser
utilizados por los gobiernos y autoridades locales para la regulacién del uso de suelo y

la elaboracion de planes de desarrollo urbano.
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4. MARCO TEORICO
4.1. Topografia

Las definiciones que algunos autores tienen hacia la topografia son semejantes y son

bien representadas en diferentes investigaciones por tales autores.

Etimolégicamente este término procede del griego topos (lugar) y grapen (describir)
pudiendo ser traducido como la descripcion exacta y minuciosa de un lugar. Thomas
(1958).

La topografia se define originalmente como la exacta descripcion y delimitacion de las
caracteristicas de un lugar particular que puede ser tanto una ciudad como cualquier
parte de la superficie terrestre. Esta primera acepcion fue completada en los

diccionarios del siglo XIX (Larousse y Littré).

Dominguez (1979), entiende por topografia como "el conjunto de principios, métodos,
instrumentos y procedimientos utilizados para la determinacion del entorno,
dimensiones y posicion relativa de una porcién limitada de la superficie terrestre, del
fondo de los mares y del interior de las minas. También compete a la topografia el

replanteo de proyectos".

Garcia Martin (1994), menciona que la topografia es la disciplina y técnica de realizar
mediciones de angulos y distancias en extensiones de tierra reducidas, para después
procesarlas y obtener asi coordenadas de puntos, direcciones, elevaciones, areas,

volumenes en gréfica y/o numérica segun los requerimientos del trabajo.

Jauregui Luis (1997), define a la topografia como el arte y ciencia de determinar la
posicion relativa de puntos sobre o cerca de la superficie de la Tierra, o de situar estos

puntos, asi como determinar distancias, areas y volimenes.
4.2. Geologia

En 1778, J. A. de Luc (1727 -1817) empleo por primera vez el término "Geologia", que
definié luego en sucesivas obras. Se deriva del griego " Geo", que significa "tierra" y

"Logos", que significa "tratado".
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Bemmelen R.W (1961), en su libro “El caracter cientifico de la Geologia” la define
como: “Una ciencia historica y difiere de la Fisica, de la Quimica y de la Biologia en

que son ilimitadas sus posibilidades para experimentar”.

Navarrete (2005), define a la Geologia como una ciencia que concierne a la Tierra y
los materiales de los que esta constituida, los procesos que los formaron durante el
tiempo geoldgico y el modelado de su superficie en el pasado y en el presente.

Lépez Marinas (2000), menciona que la ingenieria geoldgica es la ciencia aplicada al
estudio y solucion de los problemas de la ingenieria y del medio ambiente producidos
como consecuencia de la interaccion entre las actividades humanas y el medio
geoldgico. El fin de la geologia es asegurar los factores geolégicos condicionantes en

las obras de ingenieria.
4.3. Geologia Estructural

Belousov (1974), en su libro Geologia Estructural, manifiesta que “La geologia
estructural es una parte de la geotecténica, es decir, de esa asignatura geoldgica que
estudia las particularidades de la estructura y desarrollo de la corteza terrestre
relacionadas con los procesos mecéanicos, movimientos y deformaciones que en ella

tienen lugar.
4.4, Falla

La NESTA (National Earth Science Teachers Association) 2012, manifiestan que una
falla es una grieta en la corteza terrestre. Generalmente, las fallas estan asociadas
con, o forman, los limites entre las placas tectonicas de la Tierra. En una falla activa,
las piezas de la corteza de la Tierra a lo largo de la falla, se mueven con el transcurrir
del tiempo. El movimiento de estas rocas puede causar terremotos. Las fallas inactivas
son aquellas que en algin momento tuvieron movimiento a lo largo de ellas pero que
ya no se desplazan. El tipo de movimiento a lo largo de una falla depende del tipo de

falla. A continuacion describimos los principales tipos de fallas.
< Fallanormal

Las fallas normales se producen en areas donde las rocas se estan separando (fuerza

tractiva), de manera que la corteza rocosa de un &rea especifica es capaz de ocupar
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mas espacio. Las rocas de un lado de la falla normal se hunden con respecto a las

rocas del otro lado de la falla.

Las fallas normales no crean salientes rocosos. En una falla normal es posible que se

pueda caminar sobre un area expuesta de la falla.

Figura 1. Esquema de una falla normal. Tomado de NESTA (2012).
« Fallainversa

Las fallas inversas ocurren en areas donde las rocas se comprimen unas contra otras
(fuerzas de compresion), de manera que la corteza rocosa de un area ocupe menos

espacio. La roca de un lado de la falla asciende con respecto a la roca del otro lado.

En una falla inversa, el area expuesta de la falla es frecuentemente un saliente. De
manera que no se puede caminar sobre ella. Fallas de empuje son un tipo especial de
falla inversa. Ocurren cuando el angulo de la falla es muy pequefio.

Figura 2. Esquema de una falla inversa. Tomado de NESTA (2012).
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% Fallade transformacion (de desgarre)

El movimiento a lo largo de la grieta de la falla es horizontal, el blogque de roca a un
lado de la falla se mueve en una direccion mientras que el bloque de roca del lado
opuesto de la falla se mueve en direccion opuesta.

Las fallas de desgarre no dan origen a precipicios o fallas escarpadas porque los

bloques de roca no se mueven hacia arriba o abajo en relacion al otro.

Figura 3. Esquema de una falla de transformacién. Tomado de NESTA (2012).

4.5. Geomorfologia

Segun el Diccionario de Geologia y Mineralogia define a la Geomorfologia como la
"rama de la geografia general que estudia las formas superficiales de la tierra,
describiéndolas, ordenandolas sistematicamente e investigando su origen y

desarrollo”.

Escobar (2013), desde su libro “Manual de geologia para Ingenieros”, enuncia que: “La
geomorfologia es la ciencia que estudia las formas de la Tierra. Se especializa en
estructural (que atiende a la arquitectura geolégica) y climatica (que se interesa por el
modelado), incorpora las técnicas estadisticas sedimentoldgicas, en laboratorio v,
sobre todo, pierde su aislamiento para convertirse en una ciencia que atiende multiples
factores e inserta el estudio del relieve al conjunto de relaciones naturales que explica

globalmente la geografia fisica”.
4.6. Geofisica

El término geofisica es empleado inicialmente por Julius Frobel en 1834 y otros

autores en afos siguientes, pero aparece publicado por vez primera en Alemania

10
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gracias a Adolf Mihry en 1863: Beitraege zur Geophysik und Klimatographie, y luego
nuevamente en 1887 en el Handbuch der Geophysik de S. Gulinther.

El Servicio Geoldgico Mexicano define a la geofisica como una ciencia derivada de la

geologia que trata del estudio de las propiedades fisicas de la tierra.

Estrada (2012), enuncia que la geofisica es la aplicacibon de los principios Yy
practicas de la Fisica para la resolucion de los problemas relacionados con la

Tierra. Puede decirse que surgio de la Fisica y de la Geologia.

Oldroyd (2004), enuncian que la geofisica es la ciencia que se encarga del estudio de
la Tierra desde el punto de vista de la fisica. Su objeto de estudio abarca todos los
fendmenos relacionados con la estructura, condiciones fisicas e historia evolutiva de la

tierra.
4.6.1 Sondeos Eléctricos Verticales (SEV)

Segun Orellana (1982): "Es una técnica para la prospeccion geofisica, la misma que
intenta distinguir o reconocer las formaciones geoldgicas que se encuentran en
profundidad mediante algun parametro fisico (velocidad de transmisién de ondas),
sirve para delimitar capas del subsuelo, obteniendo sus espesores y sus

resistividades”.

Las configuraciones geométricas posibles para la ejecucion de los SEV son
generalmente tres, Schlumberger, Wenner y Dipolo-Dipolo. Este método consiste en la
inyeccion de corriente eléctrica continua en la tierra proveniente de una fuente artificial
a través de un par de electrodos de cobre o impolarizables AB. A través de otro par de
electrodos de cobre o impolarizables MN colineales con AB, se mide la diferencia de
potencial eléctrico entre ambos (Orellana, 1982).

4.6.2 Ensayo de Penetracién Estandar (SPT)

El ensayo de penetracion estandar (SPT), desarrollado por Terzagui a finales de los
afos 20, es el ensayo in situ mas popular y econémico para obtener informacién

geotécnica del subsuelo. (Terzaghi, 1950).-----

El procedimiento del Ensayo de Penetracién Estandar (SPT) esté indicado en la norma

ASTM — 1586, y consiste basicamente en hincar sobre el suelo un toma-muestras de

11
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30 cm de largo, un diametro externo de 51 mm y un diametro interno de 35 mm
dividido en dos partes, cuya parte inferior estd unida a un anillo cortante o zapata y la
parte superior a una valvula y pieza de conexion a la linea de perforaciéon. El toma-
muestras es golpeado bajo energia constante, con un martillo en caida libre de 140
libras (63.5 Kg), y una altura de caida de 30 pulgadas (76.2 cm).

Figura 4. Dispositivo de SPT, a) Tripode, b) Toma-muestras.

4.7. Susceptibilidad a movimientos en masa

La susceptibilidad a movimientos en masa ha sido desde hace muchos afios atras
tema de discusién en la investigacion cientifica, es por ello que como resultado se
pueden apreciar diferentes conceptos en funcion del autor; a continuaciéon

mencionamos algunos de ellos.

Ayala (2002), manifiesta que la susceptibilidad a los movimientos en masa es la
prospeccion de un terreno a la ocurrencia de caidas, derrumbes, flujos, deslizamientos
y movimientos complejos. Los mapas de susceptibilidad consisten en documentos de
aproximacién que previo analisis sirven para identificar zonas problematicas y

fundamentalmente los factores condicionantes.

Maldonado (2005), enuncia gque la susceptibilidad de movimientos en masa es el grado
de propensiéon que tiene una zona a resultar afectada por movimientos de masa
debido a sus condiciones intrinsecas (litologia, pendiente, uso de suelo, vegetacion,

etc.).

12
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4.8. Movimientos de masa

Los procesos de remocion en masa involucran el movimiento de los materiales
formadores de las laderas, bajo la influencia de la gravedad y sin la asistencia
primordial de algun agente de transporte fluido. (Brunsden, 1979).

Dolffus (1973), agrupa a los movimientos en masa con el nombre de golpes de
cuchara, por sus dimensiones siempre pequefias, profundidad escasa y su relacién

directa con la intervencion del hombre.

La combinacion de la variedad de movimientos de ladera existentes en la naturaleza,
por un lado, y la gran cantidad de expertos en la materia, por otro, brinda sin lugar a
dudas, pocas opciones en la elaboracién de una clasificacion universal. (Alcantara,
2000).

4.8.1 Clasificaciéon

Existen muchas clasificaciones de los movimientos de masa, las cuales se aplican
segun su finalidad y el medio rocoso donde suceden, condiciones hidrogeoldgicas,
velocidad y magnitud del movimiento. Algunas de las clasificaciones mas usadas son:
Varnes 1984, Hutchinson 1988, EPOCH 1993, Dikau 1996, con diversos criterios y

fines.

Varnes (1984), clasifica los movimientos de masa en base al tipo de material y tipo de

movimiento, y los define de la siguiente manera:

v" Derrumbes: colapsos rapidos o extremadamente rapidos provenientes de zonas
abruptas y que descienden en una caida libre a lo largo de una superficie que no

presenta ningun plano de corte especifico.

v Desprendimientos: masas desprendidas de pendientes muy fuertes o escarpes,

gue se mueven en caida libre, dando tumbos (saltos) o ruedan ladera abajo.

v"  Deslizamientos: los define como todos los movimientos de deformacién por corte
y desplazamiento a los largo de una o varias superficies que son visibles o pueden

ser inferidas.

13
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v

Movimiento traslacional: se da cuando la superficie de ruptura es mas o menos
plana o suavemente ondulante y la masa se mueve paralela a la superficie del

terreno.

Esparcimiento lateral: movimiento o de extension lateral acompafiado por

fracturamiento cortante o tensional.

Flujos: masas que se mueven como unidades deformadas, viscosas, sin un plano

discreto de ruptura.

Desprendimiento

A\

VYuelco

Expansion lateral

20m

Flujo

Figura 5. Tipos de Movimientos de masa.
Tomado de Van Westen (1998).
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Tabla 1. Clasificacion de movimientos de masa.
Tipo de Material
Tipo de Roca Suelo: detritus | Suelo: tierra
Movimiento
Derrumbe de Derrumbe de Derrumbe de
Derrumbes . ,
rocas detritus tierras
_ Desprendimiento [Desprendimientos [Desprendimiento
Desprendimientos . .
s de rocas de detritus s de tierras

Deslizamientos

Deslizamientos

Deslizamientos

Deslizamientos

[ . i
dfollgggses de detritus en de tierra en
blogue bloque
Rotacionales Desplome de Desplome de Desplome de
roca . i
detritus tierra
Alud de roca Alud de tierra

Traslacionales

Alud de detritus

Extension o - - -
o Esparcimiento Esparcimiento Esparcimiento
Esparcimiento . !
de rocas de detritus de tierra
natural
. : Flujos de . :
Flujos Flujos de rocas detritus Flujos de tierra
Complejos Combinacion de dos o més de ellos

Tomado de Varnes (1984).

4.9. Deslizamientos

Son movimientos lentos o rapidos del material superficial de la corteza terrestre (suelo,
arena, roca) pendiente abajo debido a un aumento de peso, perdida de consistencia
de los materiales o algun otro factor que genere un desequilibrio en la ladera. A estas
condiciones se le debe sumar factores externos como la sismicidad, vulcanismo y las

lluvias. (Jiménez, 2002).

Terzaghi (1950), expone que un desplazamiento rapido de una masa de roca, suelo
residual o sedimentos de una ladera, en el cual el centro de la gravedad de la masa

gque se desplaza se mueve hacia abajo y hacia el exterior.

Segun Lomtadze (1977), es una masa de roca que se ha deslizado o desliza cuesta
abajo por la vertiente o talud por efecto de la fuerza de gravedad, presiéon

hidrodinamica, fuerzas sismicas, etc.

15
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4.9.1 Tipos de Deslizamientos

Los deslizamientos se pueden dividir en dos subtipos denominados deslizamientos

rotacionales y traslacionales o planares.

v Deslizamiento Rotacional, la superficie de rotura es curvada y coéncava, y la
relacion Profundidad/Longitud Dr / Lr varia entre 0.15 y 0.33, segun Skempton and
Hutchinson (1969), citado en Cruden y Varnes (1996).

v Deslizamiento Traslacional, la superficie de falla es planar y la relacién
Profundidad / Longitud: Dr / Lr es menor de 0.1, segln los mismos autores,

citados en Cruden y Varnes (1996).

v El Deslizamiento de Cufias, constituye un caso especial de deslizamiento
traslacional, en el cual la masa que se desplaza, se apoya sobre la interseccion de

dos discontinuidades estructurales. Cruden y Varnes (1996).

¥v' Deslizamiento Combinado, se presenta algo de translacién y algo de rotacion.
La superficie de rotura presenta un escarpe principal con una fuerte pendiente,
que puede suavizarse en profundidad y termina con una seccién casi plana; la
pata puede llegar a inclinarse en sentido contrario del movimiento y en la zona de
corona pueden presentarse bloques desplazados en un mecanismo de Graben.
La relacion Profundidad/Longitud Dr / Lr para estos movimientos varia entre 0.10 y
0.15. Cruden y Varnes (1996).

Deslizamiento Rotacional Deslizamiento Traslacional

Figura 6. Deslizamiento rotacional y traslacional.
Tomado de Cruden y Varnes (1996).
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4.10. Factores que afectan la estabilidad del terreno
4.10.1 Factores internos

Ferrer (1987), indica que los factores internos condicionan las diferentes tipologias de
deslizamiento, los mecanismos y modelos de rotura. Dentro de ellos encontramos
caracteristicas intrinsecas relativas a las propiedades del material y a su resistencia,
y las caracteristicas extrinsecas no relacionadas con el material y si con la

morfologia de la ladera y condiciones ambientales de ésta.

Dentro de los factores internos se considera los parametros de litologia, textura
(granulometria, cementacion), consolidacion y espesor de los materiales y parametros
estructurales relativos a planos de estratificacion y de debilidad (diaclasas, fallas y

fracturas).

En las caracteristicas extrinsecas podemos encontrar las morfolégicas como la
pendiente de la ladera y su disposicién respecto a discontinuidades geolbgicas y la
orientacion (relacionada con la humedad del terreno), y factores de tipo ambiental
como cambios estacionales de temperatura y tipo y cambios en la vegetacion. La
pendiente del terreno asi como la morfologia propia de la ladera es un factor y
condicionante previo a partir del cual el resto de factores se combinaran influyendo en
la estabilidad. (Ferrer, 1987).

4.10.2 Factores externos

Ferrer (1987), enuncia que los factores externos actlian sobre el material y dan lugar a
modificaciones en las condiciones iniciales de las laderas, provocando o
desencadenando las roturas debido a las variaciones que ejercen en el estado de
equilibrio de aquéllas. Tres tipos de acciones se incluyen aqui: la infiltracion de agua

en el terreno, las vibraciones y las modificaciones antropicas.

Keefer (1984), indica que la infiltracion de agua provoca el aumento de la presion
intersticial disminuyendo la resistencia de los materiales. Las vibraciones, por otra
parte, provocan aceleraciones en el terreno favoreciendo la rotura y la licuefaccion.
Estas pueden ser debidas a movimientos sismicos naturales o inducidos por el hombre
como explosiones mineras o por obras publicas. La sacudida debida a terremotos

naturales es una de los principales agentes que generan deslizamientos siendo
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capaces, en el caso de los terremotos mas grandes, de desencadenar miles de
deslizamientos a lo largo de &reas de méas de 100.000 km?.

AL AL
 Esrato delgado y débil ol
Grieta llena con cv‘

Figura 7. Infiltracion de agua en el terreno.
Tomado de Montoya (2009).

Keefer (1984), declara que las actividades humanas alteran el equilibrio de las
laderas debido a cargas estaticas provocadas por construcciones de edificios,
construcciones de taludes para vias de comunicacion, explotaciones mineras y
construcciones de presas. Asimismo los cambios en el recubrimiento vegetal como la
tala de bosques, la repoblacién con especies aloctonas, incendios forestales y otros

también influyen en la estabilidad de las laderas.

E. Alonso, J. Corominas y M. Hirlimann (2013), manifiesta que aunque no se puede
incluir como factor, existe un parametro fundamental a tener en cuenta en la
estabilidad, y que determina el factor de seguridad en los taludes: el tiempo. Este
influye sobre aspectos como la geometria del talud, la resistencia del material y la

oscilacion de los niveles piezométricos.
4.11. Elementos de un deslizamiento.

Los elementos que conforman un deslizamiento (Figura 8) establecidos segun Varnes

(1978), son los siguientes:

¥v" Escarpe principal: Una superficie de fuerte pendiente sobre terreno no
perturbado alrededor de la periferia del deslizamiento, causado por movimiento de
material de deslizamiento fuera del terreno no perturbado. La proyeccion de la
superficie de escarpa debajo del material desplazado viene a ser la superficie de

la ruptura.
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v

Escarpe secundaria: Una superficie de pendiente fuerte sobre el material
desplazado producida por movimientos diferenciales al interior de la masa
deslizante.

Cabeza: La parte superior del material de deslizamiento a lo largo del contacto

entre el material desplazado y la escarpa principal.

Cima: El punto més alto de contacto entre el material desplazado y la escarpa

principal.

Pie de la superficie de ruptura: La interseccion (a veces enterrada) entre la

parte inferior de la superficie de ruptura y la superficie original del terreno.

Punta del pie: ElI margen de material desplazado mas lejano de la escarpa

principal.
Puntera: El punto mas lejano de la margen desde la cima del deslizamiento.

Pie: La porcion del material desplazado que queda pendiente abajo del margen de

la superficie de ruptura.

Cuerpo principal: Aquella parte del material desplazado, suprayacente a la
superficie de ruptura entre la escarpa principal y el pie y la base de la superficie de

ruptura.
Flanco: El costado del deslizamiento.

Corona: ElI material que aun permanece en su lugar, practicamente no

desplazado y adyacente a las partes mas altas de la escarpa principal.

Superficie original del terreno: La pendiente que existia antes de ocurrir el
movimiento que se esta considerando. Si ésta es la superficie de un deslizamiento

anterior, el hecho debe ser anotado.

Izquierda y derecha: Las direcciones con una brdjula son preferibles para
describir las pendientes pero si se usa "derecha o izquierda" se refiere al

deslizamiento visto desde la corona.
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v'  Superficie de separacion: Es la superficie que separa el material desplazado del
material estable, pero no se reconoce que hubiera sido una superficie que fallo.

v'  Material desplazado: El material que se ha desplazado de su posicién original
sobre la pendiente. Puede estar en estado deforme o no deforme

v Zona de agotamiento: El area dentro de la cual el material desplazado queda

debajo de la superficie original del terreno.

v"  Zona de acumulacién: El area dentro de la cual el material desplazado queda

encima de la superficie original del terreno.

| |
| | | |
' : | |
' |
coaom—{—\ I

=-CABEZA »Tncusnpo—-l-«wc———us:ui
|
|
|
|

__——1——CABEZA
|

ESCARPE PRINCIPAL
COSTADO

ESCARPE
SECUNDARIO

SUPERFICIE DE FALLA
PIE DE LA FALLA

Figura 8. Elementos de un deslizamiento.
Tomado de Varnes (1978).

4.12. Clasificacion de los Suelos

Existen multiples clasificaciones de los suelos de las cuales mencionaremos las mas

importantes y utilizadas:

Fue A. Casagrande quien en 1940 ide6 este sistema genérico de clasificacién de
suelos SUCS o UCS, que fue empleado por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los
EE.UU. para la construccion de pistas de aterrizaje durante la Il Guerra Mundial; se
utiliza para casi todos los trabajos de ingenieria geotécnica; tiene tres grupos de
clasificacion mayores: suelos de grano grueso como arenas y gravas, suelos de grano

fino como limos y arcillas, y suelos altamente organicos referidos como turba.
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Borselli, en su libro Introduccion a la Geotécnia (2014), menciona que el sistema de
clasificacibon AASHTO que se usa por la construccion de carreteras y terraplenes,
establece siete grupos de suelos agregados con base en la determinacion en el
laboratorio de la granulometria, el limite liquido y el limite plastico.

4.12.1 Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS)

Das (2001), clasifica los suelos en dos amplias categorias: “suelos de grano grueso
gque son de naturaleza tipo grava y arenosa con menos del 50% pasando la malla No.

200 y los suelos de grano fino con 50% o mas pasando la malla No. 200”.

El método SUCS presenta diversa nomenclatura; para suelos granulares, las siglas
son G (grava), S (arena), W (bien graduada) y P (mal graduada). Para suelos finos la
nomenclatura es M (limo), C (arcilla), H (alta compresibilidad) y L (baja

compresibilidad). Y para los suelos organicos la sigla es Pt (turba).

% que pasa
#n° 200 > 50%
¥ 1 NO
: - .
Suelo Fino| | Para particulas de tamaiio Suelo Grueso (SG)
| menor a 3" y obras civiles |
|I-
Obtener| | Nomencitura: ?'lsf EUEﬁ%&;za
LL-IP G Grava  Gravel st n°4 >
5 Arena  Sand | ND
1 M Limo  Silty - Mo i
Carta de C Arcilla  Clay Arena Grava

|0 Orgénico Organic I
| !
%n°200=12% % n® 200 < 5% | (% #n°200 >12% | (% n® 200 < 5%

Punto sobre
; linea A? S| NO SI| l"’n
- Obtener| | Simbolo Obtener| [Obtener| |Simbolo| |Obtener

N oL Doble cu-Ce| |IP-LL| | Doble | [cu-ce
l I 1 I I I

Plasticidad

CL -CH| |ML-OL| [sc-sMm| [SC-SW| |sw-sp| [GC-GM||GC-GW||Gw-GP
CL-ML MH-OH‘ SM - SW uem-sw '
SC-SP GC-GP
SM - SP GM- GP

Figura 9. Clasificacion de suelos segun SUCS.
Tomado de Das (2001).
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4.12.2 Clasificacion de la AASHTO

Blazquez (2000), manifiesta que una de las clasificaciones mas populares en
carreteras es la empleada por la American Asociation of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO), y que fue originalmente desarrollada por los
llustres geotécnicos Terzaghi y Hogentogler para el Bureau of Public Roads

norteamericano.

Inspirada en el modelo de Casagrande, considera siete grupos basicos numerados
desde el A-1 hasta el A-7. A su vez, algunos de estos grupos presentan subdivisiones;

asi, el A-1, y el A-7 tienen dos subgrupos y el A-2, cuatro.

DIVISION Materlales Granulares Materiales Limo-arcillosos
GENERAL {pasa menos del 35% por &l tamiz ASTM #200) (mds del 35% por el tamiz ASTM #200)
RUP A-1 A-2 A-7
St A-3 A4 | A5 | Ab
Subgrupo | A-1-a | A-1-b A-2-4 | A-2:5 | A2-6 | A-2-7 A-7-5 | A7:6

ANALISIS GRANULOMETRICO (% que pasa por cada tamiz)

= | ¥10 < 50

Euo <30 | <50 | 251

L]
3&200 <15 | <25 | <10 | €35 | <35 | <35 | <35 | 236 | 236 | >36 >3 | 236

ESTADO DE CONSISTENCIA (de la fraccidn de suelo que pasa por el tamiz ASTM #40)

Limit >41 | >a1
“quld; <40 [ 241 | <40 | 241 | <40 [ 241 | <40 | STl T
NP -
pllnagltoi;d?d <6 <10 | <10 [ 211 [ 211 | <10 [ 10 [ 211 | =11 | >11
DL’;":ﬁfo 0 0 0 <4 <8 |<12|<20| <2
Fragmentos | o reng Gravas y arenas
TIPOLOGIA grgsap:ﬁrrae'na fina St S Suelos limosos Suelos arclllosos
CAUDAD EXCELENTE A BUENA ACEPTABLE A MALA

Figura 10. Clasificacion de suelos segiin AASHTO.
Tomado de Terzaghi y Hogentogler (1950).
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4.13. Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG)

4.13.1 Definicién

Se manejan numerosas definiciones para los SIG, en funcién del punto de vista desde

el que se estudien, ya sean técnicos, informéticos, comercial, entre otros:

Un SIG se puede considerar esencialmente como una tecnologia (un sistema de
hardware y software) aplicada a la resolucién de problemas territoriales. (Bosque,
1992; Suarez J. 2009).

Bosque (1992), define un SIG como un conjunto de herramientas, de programas,
equipamientos, metodologias, datos y personas perfectamente integrados, que
permiten la colecta, el almacenamiento, el procesamiento y el analisis de datos

geograficamente referenciados para un conjunto particular de objetivos.
4.13.2 Elementos de un SIG

Un SIG estad formado por cinco componentes o elementos y cada uno de esos
componentes cumplen con una funcion para que existan entre ellos una interaccion.
Berry J.K (1986).

v Equipos (Hardware), el hardware es el computador donde opera el SIG. Hoy por
hoy, los SIG se pueden ejecutar en una gran variedad de plataformas, que pueden
variar desde servidores (computador central) a computadores desktop (escritorio)

o Laptop (portétil) que se utilizan en las configuraciones de red o desconectado.

¥ Programas (Software), los programas de SIG proveen las funciones y las
herramientas que se requieren para almacenar, analizar y desplegar informacién

geografica. Los componentes mas importantes son:

* Herramientas para la entrada y manipulacion de la informacién geografica.
* Un sistema de administracion de base de datos (DBMS).

+ Herramientas que permitan busquedas geograficas, andlisis y visualizacion.

* Interface gréfica para el usuario (GUI) para acceder facilmente a las

herramientas.
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v

Datos, posiblemente los componentes mas importantes de un SIG son los datos.
Los datos geogréficos y tabulares relacionados pueden colectarse en el terreno o
bien adquirirlos a quien implementa el sistema de informacion, asi como a
terceros que ya los tienen disponibles. El SIG integra los datos espaciales con
otros recursos de datos y puede incluso utilizar los administradores de base de
datos (DBMS) mas comunes para organizar, mantener y manejar los datos

espaciales y toda la informacion geografica.

Recurso humano, la tecnologia SIG esta limitada si no se cuenta con el personal
adecuado que opere, desarrolle y administre el sistema, y llevar a cabo los planes
de desarrollo para aplicarlos a los problemas del mundo real. Entre los usuarios
de SIG se encuentran los especialistas técnicos, que disefian y mantienen el

sistema para aquellos que los utilizan diariamente en su trabajo.

Procedimientos, para que un SIG tenga éxito, este debe operar de acuerdo a un
plan bien disefiado y estructurado y acorde con las reglas de la empresa o
institucion, que son los modelos y practicas operativas caracteristicas de cada

organizacion.

> P —

Hardware // N \
~—_ — SIG |
/

Procedimientos )

TN

/ ./ Recursos
[ Software |

| S Humanos

Figura 11. Elementos de un SIG

4.13.3 Ventajas e inconvenientes del uso del SIG

Segun Borcosque (1997), el uso de los Sistemas de Informacién presenta

principalmente las siguientes ventajas y beneficios:
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% Ventajas del uso de un SIG

v

Mejoran el ordenamiento de los datos referenciados espacialmente; permiten

mantener los datos en forma fisicamente compacta.
Proveen un unico lugar para el resguardo de los datos.
Permiten la recuperacion de la informacion en tiempos breves.

Proporcionan herramientas computacionales capaces de realizar variados tipos de
manipulacién de los datos, incluyendo las mediciones de mapas, la sobreposicién
de mapas, transformaciones de los formatos de los datos, disefios gréaficos y

manejo de bases de datos.

Permiten reducir los costos de procesamiento de los datos, especialmente en las

etapas de actualizacion de los mismos.

Permiten el disefio gréfico interactivo a través de las herramientas de dibujo
automatizado, las que a su vez posibilitan acelerar y mejorar las tareas

cartograficas tradicionales y diversificar la cartografia tematica.

Permiten en forma grafica e iterativa realizar pruebas y calibraciones de modelos
conceptuales que se deseen aplicar sobre el espacio (esta propiedad favorece
tanto a los criterios cientificos como a los de administracion y control del espacio

en tiempos reducidos y sobre grandes areas).
Facilitan el analisis de los procesos espaciales para distintos periodos.

Amplian el espectro de procesamiento y andlisis de toda la informacién que

contienen.

Permiten ciertas formas de analisis que manualmente resultarian muy costosas o
ineficientes. Tal es el caso del analisis digital de terreno, calculos tales como
pendientes, intensidad de insolacién, sobreposicion de conjuntos complejos de

poligonos, etc.

Favorecen el proceso de toma de decisiones relativas al espacio, a través de las

facilidades de integracion y asociacion de informacion.
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v" Permiten la incorporaciéon constante de nuevas aplicaciones, en respuesta a

nuevas necesidades de los usuarios.
«» Desventajas en el uso de un SIG

Algunas de las desventajas asociadas, ya sea tanto al desarrollo o a la adquisicion de
un SIG, son:

v Los costos asociados a los problemas técnicos de convertir los registros

geograficos existentes en archivos digitales automatizados.

¥v'  Los presupuestos para el financiamiento de la mantencién tanto técnica (equipos,
programas), como de proteccibn y actualizacion de la informacién ya

automatizada.

v" El elevado monto de las inversiones iniciales en la adquisicién y llenados de las

bases de datos.

¥v" Es importante también la evaluacién de los beneficios marginales en funcién de

areas especificas de aplicacion.

v Por Ultimo, en los casos de adquisiciones de sistemas completos, resulta
imprescindible la definicion precisa de los objetivos de la compra, asi como la
verificacion de los proveedores respecto a sus potencialidades y condiciones

contractuales.
4.13.4 Mapas de Susceptibilidad

Los mapas de “susceptibilidad” a deslizamientos fueron desarrollados por primera vez,
por Brabb en San Mateo County California, para el USGS en 1972.

En 1988 se hizo uso del Sistemas de Informacién Geografica para la elaboracién de
los mapas de susceptibilidad. En 1991, se involucraron los métodos deterministicos
con el analisis de factores de seguridad para las fallas de talud infinito con el programa
DLISA. En 1999, se presentaron dos programas SINMAP (Pack y otros) y SMORPH
(Vaugeois y Shaw) y se inici6 la utilizacion de la logica difusa en los SIGs. En el 2006,
el programa PISAm incluyé los modelos digitales de elevacion y se desarroll6 en

Estados Unidos y Canada el programa ArcSDMS3.
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4.13.5 Elaboracion de mapas de susceptibilidad a deslizamientos

Suarez J. (2009), enuncia: “el mapa de susceptibilidad es un mapa en el cual se
zonifican las unidades de terreno que muestran una actividad de deslizamientos
similar o de igual potencial de inestabilidad, que se obtiene de un andlisis multivariable
entre los factores del terreno que afectan la susceptibilidad a los deslizamientos y el

mapa de inventario de deslizamientos”.

No existe un procedimiento estandarizado para la preparacibn de mapas de
susceptibilidad a los deslizamientos y si existe mucha libertad en la determinacion de
los pasos a seguir y los niveles de susceptibilidad varian de acuerdo con los criterios

de los diversos autores.
La susceptibilidad se puede evaluar de dos formas diferentes:

v'  Sistema de la experiencia.- Se utiliza la observacién directa de la mayor cantidad
de deslizamientos ocurridos en el area estudiada y se evalla la relacion entre los

deslizamientos y la geomorfologia del 4rea en estudio.

¥v"  Sistema tedrico.- Se considera el mayor nimero de factores que se crea que
puedan afectar la ocurrencia de deslizamientos, posteriormente se estudia la

posible contribucién de cada uno de los mismos.
4.13.6 Elementos para elaborar un mapa de susceptibilidad

Suarez J. (2009), enuncia que para la elaboracion del mapa de susceptibilidad se

tienen en cuenta generalmente tres elementos:

¥v" Relieve y mapa de pendientes.

v'  Caracteristicas geoldgicas, geomorfolégicas y geotécnicas del terreno.
¥v" Inventario de deslizamientos ocurridos en el pasado.

4.13.7 Método Heuristico

Carrara (1995), menciona que los métodos heuristicos se basan en el conocimiento a

priori de los factores que producen inestabilidad en el area de estudio. Los factores
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son ordenados y ponderados segun su importancia asumida o esperada en la
formacion de deslizamientos.

Carrara (1995); Castellanos (2001), Castellanos (2008), enuncian que el método
heuristico considera los factores que influyen en la inestabilidad mediante asignacién
de pesos o criterios de expertos.

METODO HEURISTICO

el

e7

Peligro = f(el, e2, e3, e4, e5, e6, €7,........en)

Figura 12. Esquema de asignacién de pesos.
Tomada de Castellanos (2008).

4.13.8 Método Deterministico

Van Westen (1994), manifiesta que el método deterministico es sélo aplicable a
grandes escalas y sobre areas pequefas, debido a que a escalas intermedias, el
detalle de los datos de entrada (niveles de agua subterranea, perfiles del suelo, y

descripciones geotécnicas) es insuficiente.

Estos métodos que calculan la estabilidad en términos de factor de seguridad
requieren de modelos para el célculo de este factor.

En este caso un SIG se puede aplicar en diversos procedimientos deterministicos:

¥v" Usando un modelo de talud infinito, calculando el factor de seguridad para cada

celda.

¥v" Seleccién de un nimero de perfiles extraidos de un modelo digital de elevaciones
y de otros mapas de factores, exportando luego estos datos a un modelo de

estabilidad de talud tridimensional.
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¥v" Muestreando datos en puntos predefinidos de una malla regular, y exportando los

mismos a un modelo de estabilidad tridimensional.

Para el desarrollo de este método se tomd muestras de suelo, y mediante el andlisis
en laboratorio determinar las principales caracteristicas geomecanicas, y con los
resultados obtenidos se calcula el factor de seguridad; a continuacién se mencionan
los principales andlisis realizados:

v" Andlisis Granulométrico (Clasificacion de la ASHTO y de la SUSC).

v" Determinacién de limite liquido, plastico e indice de plasticidad (Cohesion).
v" Densidad aparente.

¥v"  Ensayo Triaxial ASTMD 285 (Angulo de Friccién Interna).

Con los resultados obtenidos en el laboratorio, el método para el calculo del factor de
seguridad serd del talud infinito y el de abacos de Hoek y Bray (1981).

a) La férmula de Factor de Seguridad por el método del talud Infinito es la siguiente:

c’ n tg e
vy * H * cos2f xtgB  tgf

Fs seco =

En donde:

Fsseco= Factor de seguridad en Seco
C’= Cohesion

Y= Densidad

H= Altura del talud

0= Angulo de Rozamiento Interno

B= Angulo de superficie talud

b) Para realizar por el método de abacos en primera instancia se debe obtener el valor
de la cohesioén de los suelos y dicho valor sera ubicado en un grafica de abacos donde
se obtiene el factor de seguridad en Y y X, en ambos ejes los valores deberan ser

similares. El siguiente es el abaco a utilizar.
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Figura 13. Abaco de factor de seguridad.
Tomado de Hoek y Bray (1981).

El modelamiento del mapa final se realizara en el software ArcGis 10.1 en base a los

valores de factor se seguridad, zonificando las area de acuerdo a la clasificacion de
suelos segun la SUCS y ASHTO.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1 Materiales

Para la realizacion de este proyecto de tesis se utilizaron los siguientes materiales

detallados en la siguiente tabla:

Tabla 2. Lista de materiales usados

Actividad a Materiales de campo Materiales de oficina
ejecutar
Topografia a Estacion total S3 Computador / impresora
detalle
Geologia a Brujula Brunton, GPS, Internet, Software ArcGis
detalle cartas geologicas, 10.1

levantamiento de campo.

Geomorfologia Libreta de campo, Software

Libreta de campo ArcGis 10.1
SEV ABEM, SAS 4000 Papel/boligrafos
Suslgsgt?bdil?dad Ensayo SPT Software Arg(éis 10.1, liwis
final '
5.2 Métodos

Para alcanzar los objetivos planteados en el presente trabajo de investigacion se
empled el método cientifico, el mismo que busca alcanzar la verdad factica mediante
la adaptacion de las ideas a los hechos, para lo cual utiliza la observaciéon y la

experimentacion.

Por otra parte existen cuatro principales procedimientos utilizados en la evaluacion y
confeccion de mapas de susceptibilidad del terreno a producir roturas en las laderas
(mapas de susceptibilidad): métodos deterministicos, heuristicos, probabilisticos

y métodos geomorfoldgicos.

El método heuristico, en combinacién con el método deterministico, fueron los que

se aplicaron en el desarrollo del mapa de susceptibilidad a deslizamientos.
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5.2.1 Metodologia para el primer objetivo

7
°n

Desarrollar el levantamiento topografico a detalle, 200 m a cada margen del

eje de la via de integracion barrial.

Trabajo de campo.- se efectud directamente sobre el terreno, para lo cual se
utilizo el instrumento de medicion Estacion Total Trimble S3, luego se procedi6 a
la toma de puntos, los mismos que seran debidamente codificados. El punto inicial
(Sur) y final (Norte) son los siguientes: con las coordenadas, punto inicial: x:
695877, y: 9559662, z: 2239; y como punto de llegada: x: 695487, y: 9560751, z:
2201.

EL punto de partida se caracteriza por presentar una topografia abrupta con
pendientes fuertemente inclinadas, pero mas adelante hacia el Este se observa
relieves relativamente planos; pendientes suaves a fuertemente inclinadas en la
parte Oeste; una geomorfologia con colinas ligeramente diseccionadas; ademas
se puede evidenciar que esta zona esta adecuada especialmente para potreros y

cultivos de periodo corto como maiz, tomate, legumbres, entre otros.

& il

Figur i4. Punto inicil (parte Sur) del sector de estudio.
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Figura 15. Punto concluyente del sector de estudio.

Figura 16. Levantamiento topogréafico a detalle.

v" Trabajo de oficina.- se procede a descargar los datos de la Estacion Total
Trimble S3, estos datos recolectados son descargados con el programa Excel, los
mismos que luego son importados hacia el programa ArcGis 10.1, con lo cual se
puede proceder con la generacion del mapa Topogréfico a detalle (Figura 17), a
escala 1:5000, con datum WGS84, zona 17S.
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Figura 17. Modelo Tin del area de estudio.

Las curvas de nivel principales son generadas a cada 5 metros de distancia y las
secundarias cada 1 metro, ademas se digitalizan vias, quebradas, cultivos, etc.
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Figura 18. Generacion de curvas de nivel.
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% Mapa de pendientes

Para elaborar este mapa se utiliza el software ArcGIS 10.1, partiendo del modelo de
elevacion, aplicando las siguientes herramientas: ArToolbox — 3D Analisis — Crear
TIN, seguido se hace la Conversion desde TIN a Raster, a este raster se le aplica la
herramienta — Conversién — Superficie de Raster — Pendiente. Seguidamente se lo
reclasifica con la herramienta de Spatial Analyst — reclasificacién, para este caso se
reclasifico con la metodologia propuesta por Martinez y Mercado (1992) en 5

categorias y en % como se muestra en la siguiente Tabla 3.

Tabla 3. Categorias de pendientes.

Categoria Rango
Terrenos planos o casi planos 0%-15%
Terrenos inclinados 15 % - 30 %
Terrenos moderadamente escarpados 30 % - 50 %
Terrenos escarpados 50% -75%
Terrenos muy escarpados >75%
Tomado de Martinez y Mercado (1992).

11

Inmediatamente después de realizado la reclasificaciébn se hace la conversién de
Modelo “Raster a Poligono”, con ayuda de la herramienta de Conversién — desde
Raster a Poligono; finalmente se utiliza la herramienta “Disolver” para agrupar las

categorias del poligono antes generado y aplicar los respectivos colores.
5.2.2 Metodologia para el segundo objetivo

% Realizar el levantamiento geol6gico a detalle, e identificar mediante la
interpretacién de métodos geofisicos, a través de sondeos eléctricos

verticales (SEV), las zonas con mayor problema de inestabilidad.
a) Levantamiento Geoldgico a detalle

v Trabajo de campo.- El levantamiento geolégico se lo realizo sobre la base
topogréfica antes elaborada, se ubic6 los datos estructurales como direcciéon y
buzamientos, los cuales se los midié con la brajula Brunton sobre los taludes de
los cortes de la via, caminos, quebradas, afloramientos, etc., durante la visita de
campo en la zona de estudio; se describi6 el tipo de roca mediante la toma de
muestras de mano, representativas de cada unidad de roca identificada

permitiéndonos un reconocimiento macroscopico preliminar.
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Figura 19. Levantamiento Geoldgico a detalle.

Figura 20. Descripcion de afloramientos.

v"  Trabajo de oficina.- En base al mapa topografico a escala 1:5000, datum UTM
WGS 84 zona 17 Sur, (Anexo 1), y puntos de afloramiento (Figura 21) se
procedi6 a crear shapefiles de tipo poligono, con distintos colores estandarizados
para cada formacion geoldgica.

Los puntos de afloramientos ayudaron a definir contactos litol6gicos y ubicar datos
estructurales tomados en el campo, como: rumbo, buzamiento y direccion de los
estratos, asi también como a delimitar cada uno de las formaciones geoldgicas

encontradas en la zona de estudio.
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Figura 21. Puntos de afloramientos en el sector de estudio.

La metodologia empleada para el andlisis y descripcion de los afloramientos se lo hizo
de la siguiente manera:
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Recopilacion y consulta de informacion

N/

Verificacién y caracterizacion de unidades en campo

N/

Correlacion de informacion

N/

Elaboracion del mapa geoldgico

Figura 22. Metodologia de descripcion de afloramientos.

Levantamiento Geomorfolégico.- Para realizar el levantamiento geomorfolégico,
se utilizé la metodologia aplicada por CLIRSEN 2012, para lo cual se genera el

mapa de sombras (Figura 23) a partir del raster, ya que nos servird de gran ayuda

7
L4

al momento de realizar el mapa.

Figura 23. Mapa de sombras.
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Posteriormente con toda la informacion antes generada se procede a dibujar las
geoformas a través de la generacién de shapefiles en el ArcGis 10.1 creando campos
de: Unidad Genética, Unidad Morfoldgica, Forma de Relieve, Litologia y Pendiente.

Ademas para dar los nombres y la clasificacion a cada una de las geoformas se

necesit6 la disposicion de la siguiente informacion:
a) Formade la Vertiente

Se refiere a la forma de vertiente o ladera. Es importante para observar y definir de
forma preliminar la litologia y proveer mayor informacion como, por ejemplo, la

meteorizacion.

Entre las formas de la vertiente tenemos las siguientes:

Tabla 4. Categorias de forma de vertiente.

Forma de Vertiente (V)
cod. Tipo
1 Rectilinea
2 Convexa
3 Céncava
4 Irregular
5 Mixta

Tomado de ficha de Fotointerpretacion Geomorfolégica - CLIRSEN, 2012.

b) Morfometria

Pedraza Gilsanz (1996), la define como: “Conjunto de técnicas, procedimientos y
métodos, utilizados para determinar atributos configuracionales del relieve y, en base a

ellos, conocer el sistema de relaciones espaciales que caracterizan a las formas del

terreno”.

Las variables morfométricas deben estar acordes con los datos que provee el Modelo
Digital de Terreno (MDT). Entre las variables que se utiliz6 para el desarrollo del mapa

geomorfoldgico de la zona de estudio, consideramos las siguientes:
v Pendiente

Se refiere al grado de inclinacién de la ladera con relacion a la horizontal, expresado

en porcentaje.
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Tabla 5. Categorias de pendiente.

Céd. | Pendiente (P) | Porcentaje (%)
1 Plana 0-2
2 Muy suave 2-5
3 Suave 5-12
4 Media 12 -25
5 Media a fuerte 25-40
6 Fuerte 40-70
7 Muy fuerte 70 -100
8 Escarpada >a 100

Tomado de ficha de Fotointerpretacion Geomorfolégica - CLIRSEN, 2012.

v" Desnivel relativo

El desnivel relativo corresponde a la altura existente entre la parte mas baja y mas alta
de las formas de relieve. En la ficha de campo se asigna con un visto el tipo de

desnivel por cada forma de relieve analizada, de acuerdo a los siguientes parametros:

Tabla 6. Categorias de desnivel relativo.
Desnivel Relativo (DR)
Cad. Tipo
O0Oa5m
5a15m
15a25m
25a50m
50a100m
1002200 m
2002300 m
>a300m
Tomado de ficha de Fotointerpretacion Geomorfologica - CLIRSEN, 2012.

O NOO|UOIAWINF

¥" Longitud de la vertiente

Corresponde a la distancia inclinada existente entre la parte mas alta y la mas baja de
una forma del relieve, la misma que se mide en metros. Tiene una relacién directa

principalmente con los procesos de erosion y movimientos en masa.

Tabla 7. Categorias de longitud de la vertiente.

Longitud de la Vertiente (LV)
Tipo Descripcion Céd.
Muy corta <al5m 1
Corta 15a50m 2
Moderadamente larga 50a250m 3
Larga 250a 500 m 4
Muy larga >a 500 m 5

Tomado de ficha de Fotointerpretacion Geomorfolégica - CLIRSEN, 2012.
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v Fondo de valle

Hace referencia a las formas que tiene la corteza terrestre o litosfera; determina

principalmente el tipo de erosién producida en el sector.

Tabla 8. Categorias de fondo de valle.

Fondo de Valle (FV)
Tipo cad.
EnU Vr
EnV Vex
Plano Vca
No aplicable NA

Tomado de ficha de Fotointerpretacion Geomorfolégica - CLIRSEN, 2012.

Las unidades morfolégicas definidas en el mapa tienen en cuenta una estructura
jerarquica, dada su importancia como factor de definicibn de las caracteristicas
externas modelada por la geomorfologia y el clima, son factores que influyen en la

formacion de los suelos y en las caracteristicas de la vegetacion.

Cada una de las unidades morfolégicas sera representada finalmente desde su

genética, entre las categorias de forma de relieve segun su origen tenemos:

Tabla 9. Ficha de Fotointerpretacion geomorfoldgica.

DENOMINACION DESCRIPCION
Se refiere a formas originadas en el transporte por agentes erosivos
Deposicional como el agua, el hielo o el viento, que constituyen medios de acarreo.

Incluye un grupo de procesos de desgaste de la superficie terrestre.
En este contexto, el principal proceso identificable como forma de

Denudativo . . . . -
relieve son los coluviones y coluvio aluviales, formas originadas en la
accion de la gravedad en combinacién con el transporte de las aguas.
Obedece a un patrén organizado del buzamiento de los estratos y al
Formas plegamiento de rocas sedimentarias consolidadas y metamoérficas de
Estructurales origen sedimentario.
Se caracteriza porque incluyen geoformas montafiosas y colinadas
cuya altura y formas se deben a plegamiento de las rocas superiores
Formas de la corteza terrestre y que aun conservan rasgos reconocibles de las

estructuras originales a pesar de haber sido afectadas en grado
variable por los procesos de denudacion. Las Formas Estructurales
concretamente se hacen referencia a las geoformas de plegamiento
en rocas sedimentarias consolidadas y en metamoérficas de origen
sedimentario.

Estas formas son ocasionadas por transporte del agua, siendo estas
un medio de acarreo. El proceso de sedimentacion aluvial o fluvial,
tiene como fuerza o agente el agua de escorrentia, corrientes fluviales,
cuyo trabajo incluye tres actividades: erosién, transporte,
sedimentacion.

Tomado de Base conceptual de la cartografia geomorfolégica y de movimientos en masa por
tipo - CLIRSEN, 2012.

Estructurales y
Fluvio Erosional

Formas de origen
Fluvial
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Sondeos Eléctricos Verticales (SEV)

Trabajo de campo.- El SEV se lo realizo en dos puntos dentro de la zona de
estudio, con la finalidad de conocer la distribucién de los materiales existentes en
profundidad; se realizaron los sondeos geofisicos utilizando el método de
resistividad eléctrica con dispositivo Schlumberger con una longitud AB maxima
de 200 metros, el cual consiste en suministrar corriente continua en el terreno a
través de los electrodos de cobre y registrar en superficie valores de diferencia de

potencial permitiendo obtener lecturas en forma digital.

Con los valores de la diferencia de potencial se calculé la resistividad aparente.
Posteriormente se grafica una curva con la resistividad aparente y la distancia
media de los electrodos externos que en la hoja de graficacion de la curva se

definen como AB/ 2.

Para la realizacién del SEV se debe tener en cuenta areas relativamente planas
con formaciones geolégicas horizontales con la finalidad de obtener lecturas mas

confiables del equipo. Los materiales utilizados en el campo fueron los siguientes:

Equipo de Resistividad eléctrica ABEM, SAS 4000
12 Electrodos

Carretes de alambre de 350m

Conectores

Varillas

Martillo de goma.

2 Cintas de 50m.

Cuerda

Céamara fotogréfica

GPS Garmin

Brujula Brunton

LN X 8 8 X X X X X X

Fichas de campo

La profundidad de penetracion de la corriente eléctrica dependera de la
separacion de los electrodos inyectores AB, los que estan conectados por cables

al generador de corriente alterna del equipo ABEM, SAS 4000. (Figura 24).
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Figura 24. Equipo digital de resistividad ABEM, SAS 4000.

El equipo de resistividad marca ABEM, SAS 4000, genera una corriente alterna
gue la envia a la fuente transformadora para convertirla en continua,
seguidamente esta corriente pasa a los electrodos metalicos, y que a su vez en el
mismo equipo pasa por un sistema de amperimetros conectados en serie para

medir la.

La corriente de la penetrara por el punto A en el subsuelo, esta regresara por el
electrodo B, a través de Ib volviendo al dispositivo para cerrar el circuito.

Figura 25. Circuito de emision de corriente.
Tomado de Rivera (2014).

La medida de potencial lo hacen los amperimetros que se encuentran ubicados en

el dispositivo en el momento que pasa la corriente desde el punto A al B.

El arreglo o configuracion empleado es el de Schlumberger el cual se trata de una
composicion simétrica de los electrodos AMNB dispuestos en linea, donde la
distancia de los electrodos detectores MN es mucho menor que la de los
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inyectores AB, las ventajas de este método es que esta configuracidbn es menos
sensible a las variaciones laterales del terreno o buzamiento de los estratos,
debido a que los electrodos de potencial permanecen inmadviles, ademas de que la

medicidn es mas despejada, ya que soélo se desplazan los electrodos de corriente.

|A’ A MN B B"
| |
I I

b
na b n-a

—— =4
e

Figura 26. Sondeo Schlumberger. Los electrodos A y B se abren progresivamente
mientras M y N estan fijos. Tomado de Rivera (2014).

Los datos de espaciamientos tanto de AB y MN obtenidos en el campo fueron
anotados en fichas técnicas, para posteriormente pasarlos al programa IX1D v3.
Este programa permite realizar interpretaciones interactivas automatizadas y/o
semi-automatizadas de SEV a partir de datos obtenidos por cualquiera de los
arreglos mas populares utilizados en la prospeccion eléctrica y realizar de esta
forma la interpretacion de la curva y los perfiles Geoeléctricos.

Figura 27. Toma de datos del equipo.

v" Trabajo de oficina.- Con los resultados de campo se procedi6 al calculo de las

SEV vy perfiles eléctricos por medio del uso del Software IX1D v3, en el cual se us6
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el modelo de Smooth para el calculo de los SEVs y las ecuaciones de Zaborovsky
para la interpolacion de los perfiles y obtencién de los contornos.

< Ensayo de penetracién estandar (SPT)

La prueba de Penetracion Estandar consiste en hincar el penetrometro 45 cm con la
masa de 65 Kg dejada caer desde una altura de 75 cm, durante el hincado se
contabiliza el numero de golpes que corresponde a cada uno de los tres avances de
15 cm. La resistencia a la penetracidén estandar se define como el nimero de golpes N

para penetrar los ultimos 30 cm, desde 15 a 45 cm.

El penetrémetro es un tubo de pared gruesa partido longitudinalmente, provisto en sus
extremos de dos piezas roscadas; la pieza inferior es una zapata afilada de acero y la
superior es la cabeza que sirve para unir el muestreador con la columna de barras

huecas de acero que se utilizan para hincarlo hasta el fondo de la perforacién.

El tubo muestreador estandar tiene una longitud de 60 cm, diametro interior de 3.5 cm
y didmetro exterior de 5.0 cm; la longitud total del muestreador es de 75 cm, el golpe
para la hinca se lo realizé6 con una maza de 65 kg cayendo libremente desde una

altura de 75 cm sobre una cabeza de golpeo o yunque.

Después del hincado se saca el penetrémetro a la superficie para recuperar la muestra
alterada, que se coloca en un recipiente hermético, y se registra la informacién del

hincado y clasificacion del suelo.

Figura 28. Proceso de hincamiento SPT.
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Figura 29. Muestreador estandar del SPT.

Figura 30. Muestreador del SPT.

5.2.3 Metodologia para el tercer objetivo

% Categorizar mediante el mapa de susceptibilidad las zonas mas susceptibles

a deslizamientos.
< Método Heuristico

Para obtener el mapa de susceptibilidad a deslizamientos por el método heuristico se
utilizé el programa ArcGIS 10.1. En donde se aplicard el método heuristico en

combinacion con el método de la suma de rangos.

Se parte de la clasificacion de los siguientes mapas:
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Figura 31. Esquema de variables para realizar el mapa de Susceptibilidad.

Mediante el método heuristico se realiza la combinacion de los factores estudiados. La
integracion de estos factores se consigue mediante el uso de métodos multicriterio,
dando pesos o valores cuantitativos a cada uno de los mapas. Los pesos establecidos

son dados por medio de criterio personal a las diferentes variables en estudio.

Tabla 10. Criterios para categorizar la susceptibilidad.

Condiciones biofisicas muy bajas para que se produzcan

deslizamientos !
Condiciones biofisicas menos favorables para que se 5
produzcan deslizamientos

Condiciones biofisicas desfavorables para que se produzcan 3

deslizamientos

Condiciones biofisicas severas haciendo que los espacios
geograficos que presentan estas caracteristicas, sean muy 4
peligrosos a deslizamientos

Condiciones biofisicas muy severas haciendo que los espacios
geograficos que presentan estas caracteristicas, sean 5
altamente peligrosos a deslizamientos
Tomado de Tambo Walter (2011).
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A continuacion se utiliza el método de suma de rangos (Janssen y Van Herwijnen,
1994) aplicando la herramienta del ArToolbox — Suma Ponderada, que pondera y
combina los mapas raster. Los pesos que se dan a los diferentes mapas son los
propuestos por Janssen y Van Herwijnen (1994), en funcion del nimero de variables

en estudio.

Tabla 11. Pesos de criterios usando el Método de Suma de Rango.

Nuimero de Pesos de Criterio usando el método de Suma de Rango
Criterio
# W1 w2 w3 w4 W5 W6
2 0.66 0.33
3 0.50 0.33 0.17
4 0.40 0.30 0.20 0.10
5 0.33 0.27 0.20 0.13 0.07
6 0.29 0.24 0.19 0.14 0.10 0.05

Tomado de Janssen y Van Herwijnen (1994).

Por ultimo reclasificamos el resultado, obteniendo el mapa de susceptibilidad final

esperado, utilizando los criterios expuestos por Sarkar y Kanungo, 2004.

Tabla 12. Criterios para determinar el grado de susceptibilidad de deslizamientos.

Criterio Susceptibilidad | Categoria
Laderas con zonas de falla, masas de suelo altamente
meteorizadas y saturadas y discontinuidades desfavorables
donde han ocurrido deslizamientos o existe una alta Muy alta 5
posibilidad de que ocurran.
Laderas que tienen zonas de falla, meteorizacion alta a
moderada y discontinuidades desfavorables donde han
ocurrido deslizamientos o0 existe la posibilidad de que Alta 4
ocurran.
Laderas con algunas zonas de falla, erosiéon intensa o
materiales parcialmente saturados, donde no han ocurrido

deslizamientos, pero no existe completa seguridad de que Moderada 3
no ocurran.

Laderas que tienen algunas fisuras, materiales

parcialmente erosionados, no saturados, con

discontinuidades favorables, donde no existen indicios que Baja 2

permitan predecir deslizamientos.

Laderas no meteorizadas con discontinuidades favorables
gue no presentan ningin sintoma de que puedan ocurrir Muy baja 1
deslizamientos.

Tomado de Sarkar y Kanungo (2004).

< Método Deterministico

El mapa de susceptibilidad a deslizamientos por el método deterministico se genera a
partir de la obtencion de un Modelo Digital del Terreno (DTM) que es el conjunto de

capas (raster), que representan distintas caracteristicas de la superficie terrestre,
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derivadas de una capa de elevaciones, a partir de las curvas de nivel obtenidas del
levantamiento topogréafico en formato shape, las cuales se importaron al llwis 3.06 con
formato asc, siendo el Unico formato con el que permite trabajar SINMAP.

El SINMAP es una extension que no consta en el paquete de instalaciéon de
ArcGis10.1 por tanto fue necesario su instalacion en version 2.0 desarrollada por la
Universidad de OTAH en Estados Unidos, para calcular los indice de estabilidad.

Se aplic6 un modelo de pendiente infinita e indice de Humedad Topogréfica, que es un
modelo unidimensional que describe la estabilidad de los taludes con un plano de falla
infinitamente grande, el mismo que se realizd sobre la base de un pixel que pueden
considerarse cémo unidades homogéneas en los mapas. Por tanto los pixeles vecinos

no se consideran dando como resultado un mapa de factores de seguridad.

Se obtuvieron variables como, Calibracion de regiones, Fid- Filled DEM, Direccion de
flujo, Area de contribucion, Pendiente e indices de estabilidad a partir de la calibracion
de los parametros geotécnicos en los programas ArcGis 10.1. Al momento de la

reclasificacion se tomoé en cuenta, la reclasificacion realizada en ArcGis 10.1.

El factor de seguridad es calculado segun la siguiente formula (Brunsden and Prior,
1979).

¢’ + (y-my,)z cos’p tand’

vz sinf} cosf3

En el cual:

C’= cohesion efectiva (Pa= N/m).

Y= peso unitario de suelo (N/m3).

m= zw/z (adimensional).

YW= peso unitario de agua (N/m3).

z= profundidad de superficie de falla por debajo de la superficie (m).
zw= altura del nivel freatico por encima de la superficie de fallo (m).
B=inclinacion de la pendiente de la superficie (°).

¢‘= angulo efectivo de resistencia a la cizalla (°).
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Figura 32. Esquema de aplicacion de la formula en el programa.
Tomado de ITC Holanda.

El procedimiento a realizarse el software Ilwis 3.06 y ArcGis 10.1 se resumen a

continuacion:

Generacion del DTM en llwis

Aplicacién de SINMAP - ArGis 10.1

Calibracion de parametros geotécnicos

¢+ (y-my )z cos> P tan¢’
vz sinf} cosB

MAPA E INDICE DE
SUSCEPTIBILIDAD

% Mapa de Uso Actual del Suelo

Este mapa se elaboré en base a la topografia realizada y mediante el estudio de
fotografias aéreas, complementado con visitas de campo; en el programa ArcGis 10.1
se procedid a dibujar poligonos dependiendo de los diferentes tipos del uso del suelo
de la zona de estudio, primeramente se fue delimitando poligonos para: cultivos,

terrenos para cultivos, bosque, viviendas, deslizamientos, pasto natural etc.
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6. RESULTADOS
6.1. Generalidades
6.1.1 Ubicacidon Geogréaficay Acceso

El sector de estudio esté ubicado en la region 7, al sur del Ecuador, en la Provincia de
Loja, canton Loja, al Oeste de la ciudad de Loja, parroquia el Valle, barrio Panama, el
cual cuenta con una superficie de 65.03 hectareas.

El acceso principal al cantdn y ciudad de Loja, se lo realiza por via aérea desde Quito
y/o Guayaquil, hasta la ciudad de Catamayo (Aeropuerto Camilo Ponce Enriquez),
después se debe continuar por via terrestre 33.39 km a través de la arteria vial

Catamayo - Loja.

Para acceder a la zona de estudio desde la ciudad de Loja, se lo puede hacer desde la
terminal terrestre de la ciudad por la via a Catamayo en sentido Oeste, hasta la Urna
de la Virgen, a unos 10 minutos desde la terminal terrestre kilbmetro 3.7; o por la via

de Integracién Barrial, kilbmetro 6.

52



Susceptibilidad a deslizamientos de la via de integracién barrial, tramo
Urna de la Virgen-barrio Panama, ciudad de Loja, cantdn Loja, provincia de 2015
Loja.

Figura 33. Ubicacién geogréfica de la zona de estudio, Provincia de Loja, Cantdn Loja, Ciudad
de Loja, Barrio Panama.
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Figura 34. Ubicacion espacial de la zona de estudio.
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6.1.2 Clima

Sierra (1999), nos indica que la provincia de Loja, pertenece territorialmente a las
subdivisiones regionales del pais: Costa Sur y Andes Sur, donde la Cordillera Andina
desciende en altitud conformando un estrecho segmento con caracteristicas climaticas

propias.

Es por estas razones que el clima de la ciudad de Loja es temperado — ecuatorial
subhimedo, la temperatura promedio del aire es 16.9°C y una precipitacién anual
promedio de 966.1 mm. En la pagina oficial del INAMHI se puede obtener datos del
monitoreo de la Estacion La Argelia ubicada en las coordenadas Latitud N 9554269;
Longitud E 699905; a una altura de 2160 m.s.n.m., la misma que registra datos desde
el aflo 2000 al afio 2010, evidenciando una temperatura promedio anual de 16.9°C,
una temperatura maxima de 19.9°C registrada en el mes de mayo del afio 2010, y la
mas baja de 15.1°C en el mes de julio del 2008. (Tabla 13).
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Tabla 13. Temperatura promedio anual de la ciudad de Loja.
Datos de Temperatura-Estacion La Argelia
Abri _ _ _ _ o PROMEDIO
Afo | Enero | Febrero | Marzo | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre ANUAL
2000 | 16,7 16,6 16,8 16,9 | 16,9 16,4 15,8 15,3 16,2 16,9 16,3 16,9 16,5
2001 | 16,9 16,3 17,1 17 17,3 16,4 16,3 15,6 16,5 18,5 17,6 17,9 17,0
2002 | 16,9 16,6 17 16,9 | 17,1 16,1 16,3 15,8 17,1 17,2 16,8 17,3 16,8
2003 16 16,7 16,5 16,9 | 16,4 16,5 15,7 16,8 17,5 18,1 17,5 17,2 16,8
2004 | 17,4 17,2 16,7 175 | 17,5 15,4 15,8 16,2 16,7 17,4 17,9 17,5 16,9
2005 17 17,6 17,7 17,8 | 17,1 16,6 16,3 16,6 17,7 17,6 16,4 17,3 17,1
2006 | 17,3 17,4 17,4 17,4 | 17,1 17 17 17,3 17,8 18 18,2 18,2 17,5
2007 18 17,4 17,4 18,2 17,2 15,5 16,7 16,1 16,7 16,9 17,1 16,9 17,0
2008 16,5 16,1 16,8 16,8 16,5 16,1 15,1 15,5 16,3 17,1 17,3 17,4 16,5
2009 16,8 16,8 17,2 17,2 16,9 16,5 16,1 16,1 16,7 17,6 17,1 17,9 16,9
2010 | 16,7 16,7 18 18,4 | 19,9 16,7 16,8 16,1 16,9 17,4 16,5 17 17,3
PROMEDIO DECADA 16,9

Tomado de Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia - INAMHI (Datos de la Ultima década).
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Con respecto a las precipitaciones, lo registrado desde el afio 2000 hasta el afio 2010
se tiene un promedio anual de 966.1 mm registrandose como los meses con menores
precipitaciones mayo a septiembre, el mes de marzo es el que registra mayor cantidad
de precipitacion. Cabe sefialar que durante el afio 2008 la cantidad de lluvias aumento
considerablemente evidenciandose una de las épocas invernales con mayor fuerza en
la ciudad de Loja (Tabla 14).

La Humedad relativa media en la ciudad de Loja con registros desde el afio 2000 a
2010 es en promedio de 74,6 % con una maxima de 82.8 % y una minima de 69 %, los
meses que registran menor humedad son los de julio a septiembre mientras que los

meses de enero a junio presentan una mayor concentracion de humedad en el aire.

Los vientos en la ciudad de Loja en base a los registros historicos generados por el
INAMHI hasta el afio 2010 registran una velocidad promedio de 3.1 m/s registrandose
los meses con mayor intensidad de vientos los de julio y agosto cuyos maximos
valores son de 10.0 y 9.4 m/s respectivamente. La direccion de vientos predominantes
en la ciudad de Loja se ve afectada por el relieve caracteristico de la Hoya pero se

considera la direccién SE de los vientos.
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Tabla 14. Precipitacion promedio anual de la ciudad de Loja.

Datos de Precipitacion (mm/afio): LA ARGELIA

ARO | Enero | Febrero | Marzo | Abril Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre PREiINPLT:LCION
2000 | 152,21 178,5 192,1 | 105 | 81,8 | 86,8 | 37,1 50,3 67,7 31,6 25,4 57,6 1066,0
2001 | 82,8 116,6 68,3 69,8 67,3 86,9 81,2 52,1 42 35,5 128 98,3 928,8
2002 102 92,2 53,5 | 126,7 | 68,2 39,2 62,8 5,9 18,2 67,7 71,4 70,6 778,4
2003 | 80,3 113,3 188 68,8 92,4 53,9 34,1 6,9 25 73,3 56,5 106,8 899,3
2004 | 48,1 119 177,6 | 198,7 | 46,5 85,4 | 47,5 12,1 25,2 125,8 95,3 96,3 1077,5
2005 | 46,4 134,5 173,6 | 1576 | 33 79 15,3 13,4 18,1 86,2 62,5 98,3 917,9
2006 | 138,1 88,8 188,3 | 82,7 | 33,6 | 785 | 33,7 13,2 22,5 37,2 93,1 90,6 900,3
2007 | 50,1 66,3 935 | 99,1 | 80,7 | 120 | 11,3 | 1524 55 55,7 153,3 77,6 1015,0
2008 | 62,3 251 2379 | 137,8 | 74,6 51,3 89,5 89,7 20,6 136,4 102,9 126,3 1380,3
2009 133 90,2 134,4 | 93,1 43,3 29,8 55,7 61,9 55,6 69,7 26 118,4 911,1
2010 | 59,4 109,6 46,3 75,8 70,7 77,5 31,1 46,2 60,6 34,4 60 81,1 752,7
PROMEDIO DECADA 966,1

Tomado del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia - INAMHI (Datos de la tltima década)
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6.1.3 Entorno Politico Administrativo

La provincia de Loja se encuentra ubicada en la Zona de Administracion 7 o Regién
Siete, junto con las provincias de El Oro y Zamora Chinchipe. La provincia registra 98
parroquias: 24 urbanas y 74 rurales distribuidas en dieciséis cantones. En lo que
respecta al ordenamiento territorial del cantdén Loja, éste se encuentra conformado por

17 parroquias, 4 de estas urbanas y 13 rurales.

% Parroquias urbanas: El Canton se encuentra constituido por 4 parroquias

urbanas las cuales son: San Sebastian, El Sagrario, Sucre y El Valle.

7
0.0

Parroquias rurales: El cantén esta conformado por 13 parroquias rurales, siendo
estas: Chantaco, Chuquiribamba, El Cisne, Gualel, Jimbilla, Malacatos, Quinara,

San Lucas, San Pedro de Vilcabamba, Santiago, Taquil, Vilcabamba y Yangana.
6.1.4 Entorno Econémico

La Poblacibn Econdmicamente Activa del cantéon Loja, segun el VII Censo de
Poblacion y VI de Vivienda (INEC, 2010), es de 91.978 habitantes, de los cuales el
58.63% son hombres y el 41.37% restante son mujeres; por otra parte 80.779
habitantes constituyen la poblacion econémicamente inactiva. De acuerdo al Il Censo
Econdmico (INEC, 2010), las 3 ramas de actividad econdmica méas importante en el
pais son: agricultura, ganaderia, caza, silvicultura, comercio al por mayor y menor, y

las industrias manufactureras, con 21.8%, 18.5% y 10.2%, respectivamente.

Si se contrasta con el Canton Gnicamente el 45.6% del sector comercio representa una
similitud en cuanto a la actividad econémica mas importante del pais, frente al 3.6% de
la actividad industrial que es incipiente en la ciudad. Sin embargo nuestro principal
porcentaje de ingresos generados fue 50.7% del sector servicios, que en relacion al

nacional representa una de las actividades econdmicas de menor incidencia (2.7%).
6.1.5 Hidrologia

Abad (2006), menciona que del nudo de Cajanuma, limite meridional del valle de Loja,
nace el sistema a través de dos rios pequefios: Zamora Huayco y Malacatos, cuyos
caudales fluyen hacia el Norte por el centro de la cuenca. Estos dos rios se unen en la
ciudad, continuando hasta el recinto Las Juntas, en donde cambian radicalmente de

direccion hacia el Este pasando por Jimbilla y tomando el nombre Unico de Zamora. El

59



Susceptibilidad a deslizamientos de la via de integracion barrial, tramo
Urna de la Virgen-barrio Panama, ciudad de Loja, cantdn Loja, provincia de 2015
Loja.

rio Zamora es un afluente del rio Amazonas que desemboca en el océano Atlantico.
Como unidades hidrogréaficas secundarias o subsecuentes, que circulan en direcciones
méas o menos perpendiculares a los drenajes principales antes mencionados, se
pueden citar los rios Zamora Huayco y Jipiro, asi como las quebradas Mobnica,
Quillollaco, Potrerillos, Violeta, Alumbre, Las Pavas, San Cayetano, La Banda, El
Salado, etc., cuyas configuraciones forman una red dendritica con caudales que en la

mayor parte de casos presentan volimenes poco considerables.

El &rea de estudio es drenada por la quebrada La Banda, cuya direccion va de Oeste
a Este, la misma que aguas abajo desemboca en el rio Zamora. Los caudales son bien
bajos en la vertiente en épocas de verano, mientras que en época de invierno hay un

incremento considerable, aumentando asi los caudales de las quebradas aguas abajo.
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Figura 35.Hidrologia de la Ciudad de Loja, modificado a partir de informacién cartografica
escala 1: 5 000 base GPL.
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6.2. Analisis de Susceptibilidad a Deslizamientos en el Sector de Estudio
6.2.1. Topografia

La topografia del sector de estudio fue realizada con la estacién: Trimble S3, en una
superficie de 1.5 km de eje vial, y 200 m a cada margen de la via, levantando
informacion de una superficie aproximada de 65,03 ha.

Los datos obtenidos fueron procesados en el ordenador a través del software ArcGis
10.1, generando curvas de nivel principales a cada 5 m y secundarias a cada 1m de

distancia, asi mismo se represento vias, infraestructuras, quebradas, cultivos, etc.

Para corroborar los datos obtenidos en el campo se utilizaron fotografias aéreas
proporcionadas por el Instituto Geografico Militar en el proyecto de “Sistema Nacional
de Informacién y Gestion de Tierras Rurales e Infraestructura Tecnolégica”
(SIGTIERRAS), comprobandose de esta manera la exactitud del levantamiento

topografico.

El mapa topografico tiene una escala de impresion de 1:5000, en formato A3, ver
anexo 1, con proyeccion Universal Transversa de Mercator WGS 1984, Zona 17 S.
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6.2.2. Mapa de Pendientes

El mapa de pendientes fue obtenido en base al mapa topografico, con el mismo que se
procedié a generar un Modelo Digital de Elevacién (MDE) a partir de la herramienta

correspondiente del programa ArcGIS 10.1, este mapa se reclasificé en porcentaje y

en 5 categorias (Brabb, 1989), como se muestra en la Tabla 15. Ver anexo 3.

De los datos mostrados en la tabla 15 se deduce que en el sector de estudio el mayor
porcentaje (38.20%) corresponde a terrenos inclinados ocupando un area de 24.83 ha,

y el de menor porcentaje (1.33%) equivale a los terrenos muy escarpados ocupando

un area de 0.86 ha.

Tabla 15. Clasificacion de los terrenos por su pendiente.

Categoria Rango Area (Ha) | Area (%)
Terrenos planos o casi planos Bl 0%-15% 22.10 34
Terrenos inclinados N | 15%-30% 2483 38.20
Terrenos moderadamente escarpados [ ] | 30 % -50 % 12.42 19.11
Terrenos escarpados N | 50 % -75% 478 7.36
Terrenos muy escarpados [ =70 % 0.86 1.33
TOTAL 65.02 100 %

Elaborado por el autor, a partir de Brabb (1989).
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6.2.3. Geologia

6.2.3.1 Geologia Regional

La provincia de Loja forma parte de la Cordillera de los Andes. Se encuentra
conformada al Este por rocas metamorficas del Paleozoico y por rocas volcanicas y
sedimentarias del Cretacico y del Terciario en el resto de la provincia. La Cuenca de
Loja tiene una forma eliptica, alargada de norte a sur y con longitudes aproximadas de
25 x 10 km.

La ciudad de Loja ocupa el centro de la cuenca, a una altura de 2.070 m.s.n.m y a 700
m por debajo de la cima de las montafas. El area es apropiadamente himeda y es
atravesada por los rios Malacatos y Zamora Huayco, que a su vez conforman el rio

Zamora y que fluyen hacia el norte por el centro de la cuenca.

Las rocas metamorficas, pertenecientes a la Serie Zamora, afloran hacia la parte alta
de las dos cordilleras que limitan la hoya de Loja, caracterizado por un relieve alto
cubierto de vegetacion. En la parte baja del valle existen afloramientos de poca
potencia de estas rocas, representados por esquistos cristalinos, arcillosos, micas y
grafitos. Estas rocas, por su constitucion son elementos fragiles del paisaje y
frecuentemente producen deslizamientos o derrumbes. (Ministerio de Recursos
Naturales y Energéticos, 1975; Mora, 1997; Benavides, 2003).

<+ Basamento

Formacion Chiguinda, constituye el basamento de la cuenca de Loja formado por
rocas metamorficas de edad Paleozoica (560 millones de afios), que contienen filitas,

esquistos, cuarcitas, pizarras, metacuarcitas.
s Serie Sedimentaria

Formacion Trigal, de edad Miocena Media (26 millones de afos), esta formada por
areniscas de grano grueso con laminas finas de conglomerados (compuestos por
abundantes clastos de rocas metamorficas y pequefios clastos volcanicos (> 1cm) y
capas menores de limonitas. Las areniscas muestran estratificacion cruzada. La
potencia varia cerca de 50 m en el oeste a 150 m en el este hacia el contacto con la

Formacién La Banda.
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Formacion La Banda, formada por un estrato de 10 a 20 m de potencia con
secuencia intercalada desde caliza masivas, lutitas carbonatadas, capas de chert y

areniscas de grano fino.

Formacion Belén, caracterizada por gruesas capas de areniscas marron de grano
granulado, muestran estratificacion cruzada en escalas métricas, ademas contiene
lentes de conglomerado horizontalmente estratificados. Su méximo espesor 300m esta
en contacto concordante con la Formacion La Banda. La edad se asume al Mioceno

Inferior.

Formacion San Cayetano, esta expuesta al este de la falla de cobijadura a lo largo
del Rio Zamora. La formacion puede ser dividida en tres miembros con limites
transicionales. El miembro inferior de areniscas, contienen capas de areniscas y
algunas pequefias capas de conglomerados y varias capas de carbon. Una capa
intermedia del miembro limonitas que contiene lutitas laminado de color gris y blanco,
con abundantes capas de diatomita y algunos piroclastos horizontales, con una rica
microflora y gastropodos (en parte silicificado con dos intercalaciones distintas de 3-5
m de espesor por capas de brecha). EI miembro superior de areniscas tiene una
litologia similar a la intermedia, pero generalmente muestran una tendencia de

depositacion estrato creciente. Tiene una edad del Mioceno Tardio a ultimo.

Formacion Quillollaco, est4d presente al este y oeste de la cuenca de Loja,
sobrepuesto al resto de formaciones por una discordancia angular. La formacion
alcanza espesores hasta un maximo de 600m, al este de la ciudad de Loja. La
formacion esta dominada por conglomerados muy granulados con pocas

intercalaciones de areniscas.

Formacion Salapa, la formacién Salapa descansa discordantemente en rocas
metamorficas Paleozoicas Contiene clastos liticos y tobas ricos en vidrio

(transformados a caolinita), formaciéon mas joven de edad Pliocenico.

El mapa de Geologia Regional tiene una escala de impresion de 1:10000, en formato
A3, ver anexo 4, con proyeccion Universal Transversa de Mercator WGS 1984, Zona
17 S.
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6.2.3.2 Geologia Local

Los afloramientos descritos a continuacion estan distribuidos a lo largo de la zona de
estudio, los cuales se encuentran dentro de las formaciones geolégicas de La Banda y
Trigal (Terciario-Mioceno), encontradas al Oeste de la Hoya de Loja y direccionadas
de manera perpendicular al sector de estudio, con esta informacion se logro realizar el

levantamiento geoldgico a detalle.

Para una mejor comprension y secuencia de la geologia presente en el sector de
estudio, se procedi6 a describir varios afloramientos que estan dentro y fuera del limite

del sector de estudio. Ver anexo 5.
<+ Formacién La Banda

El primer afloramiento descrito en el campo, con coordenadas x= 695683, y=
9559529, que se encuentra en los limites del sector de estudio y esta estructurado
principalmente de lutitas estratificadas con una alta presencia de cércavas producto de
la meteorizacion como se observa en la Figura 36, se debe mencionar que no se
puede observar todo el perfil del afloramiento debido a que esta cubierto mayormente

por material erosionado del mismo.

Suelo.Orgénico

Lutitas

Figura 36. Afloramiento de Lutitas a lado de la via a Catamayo.
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Figura 3. Afloramiento de Lutitas a lado de la via a Catamayo.

En la parte Sur del sector de estudio, con coordenadas x= 695944, y= 9559670, se
observa un afloramiento estructurado totalmente de calizas masivas de color gris
oscuro tal como se observa en la Figura 37, las mismas que estan buzando en sentido
S-E. En este afloramiento existe un cierto grado de meteorizacion debido a la

exposicion a la atmosfera.

Suelo Organico

Calizas Bandeadas

Figura 37. a) Afloramiento de calizas masivas, b) toma de datos estructurales.

En la misma zona Sur del sector de estudio se encontr6 un afloramiento con
coordenadas x= 696063, y= 9559819, el cual esta compuesto principalmente de lutitas
bandeadas con colores intercalados de café claro y gris claro como se observa en la

Figura 38; los estratos estan buzando en sentido S-E.
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Lutitas

Figura 38. Afloramiento de lutitas.

Con coordenadas x= 695997, y= 9559806, el afloramiento mostrado en la Figura 39,
esta estructurado principalmente por calizas bandeadas de coloraciéon gris claro y
blanco amarillento entre los estratos. Los estratos de caliza de este afloramiento estan
buzando en sentido S-E, la misma direccion de buzamiento de los afloramientos

descritos anteriormente.

e Cal»;g's__bandeadas

fl =

Figura 39. Afloramiento de calizas.
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s Formacién Trigal

Al costado Oeste de la via un afloramiento con coordenadas x: 695716, y: 9559853,
conformado por estratos de lutitas de 0.80 y 2.0m respectivamente con cierto grado de
meteorizacion, una capa de conglomerados de 0.30m con clastos angulosos de 4 a 15
cm de diametro, y una capa de suelo orgéanico de 0.40 m de potencia.

Suelo'Organico

Lutitas

=mgidm%?ados pred

Lutitas

Figura 40. a) Afloramiento de lutitas y conglomerados, b) lutitas meteorizadas.

En el siguiente afloramiento ubicado en las coordenadas x: 695852, y: 9560100, esta

constituido principalmente por pequefias capas de arcillas bien estratificadas de color
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café, areniscas de coloracion café claro y capas de lutitas siliceas de coloracion gris
palido, secos en superficie (Figura 41), estas capas oscilan entre los 0.10 my 1.80 m
de potencia, indicadores de rocas pertenecientes a la Formacion Trigal, la misma que
se evidencia en la mayor parte del sector de estudio.

~

0.30 m Suelo Orgéanico

0.10. m Arcillas

1 m’Lutitas

—~—

0.10 m Arcillas =T

L

4+ 0:10'm’Lutitas gD

0.5'm Areniscas

L i

Figura 41. Afloramiento de arcillas, areniscas y lutitas.

En la Figura 42 se observa un afloramiento con coordenadas x: 695742, y: 9560182,
compuesto por estratos de areniscas, arcillas de color café claro y conglomerados con

clastos que van de 1 a 3 cm de didmetro con una matriz arcillosa y arcillo-arenosa.
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Este afloramiento presenta un alto grado de carcavas lo que nos indica un alto nivel de

erosion.

Ademas se evidencia un buen nivel de estratificacion lo que permite suponer que tuvo

un régimen ordenado al momento de la depositacion.

0.80'm Conglomer

Figura 42. Afloramiento de areniscas, arcillas y conglomerados.

El punto siguiente con coordenadas x: 695808, y: 9560294, es un afloramiento de
3.50m de altura, el mismo que esta conformado principalmente de una capa delgada
de suelo organico y areniscas de color café claro, con una alta presencia de carcavas
producto de la erosion hidrica a la que esta expuesta.
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Suelo Organico

Areniscas

Figura 43. Afloramiento de areniscas.

Mas al Norte con coordenadas x: 695771, y: 9560475, se encuentra un afloramiento
ubicado al margen izquierdo de la quebrada condor guasa, la misma que es el limite
entre el barrio Panama y barrio Carigan. Este afloramiento esta conformado una capa
de suelo organico, limolitas de color rojizo debido a la presencia de 6xidos de hierro y
conglomerados con clastos de 5 a 15 cm y una matriz arcillo-arenosa de color gris

claro.

Suelo Organico

Limolitas
A3

;-

'~ e
Figura 44. Afloramiento

de limolitas y conglomerados.
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Siguiendo con el recorrido, en la parte extrema Nor-Oeste de la zona de estudio
encontramos un afloramiento con coordenadas x: 695227, y: 9560791, el cual esta
estructurado por areniscas de color café claro y en partes de color rojizo debido a la

presencia de éxido de hierro.

Areniscas:

1

8"
& Oxido de hierro

Figura 45. Afloramiento de areniscas.

Este afloramiento con coordenadas x: 695330, y: 9560450, estd estructurado
principalmente por una capa de suelo organico en parte superior y de conglomerados
con clastos angulosos, con diametros que van desde 2 a 5 cm, tienen una coloracion

café oscura y en ciertas partes color rojizo debido a la presencia de 6xidos de hierro.
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Figura 46. Afloramiento de conglomerados.

Con coordenadas x: 695391, y: 9560336, el siguiente afloramiento se encuentra
ubicado en la quebraba Condor Guasa, a un costado de la via de integracion barrial, el
mismo que esta estructurado principalmente de areniscas de color café oscuro con un

alto contenido de humedad y con alto grado de erosion.
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Figura 47. Afloramiento de areniscas.

Ya en la parte final del sector de estudio se encontré un afloramiento con x: 695455, y:
9560420, estructurado Unicamente por una capa de suelo de color oscuro, con
potencia que oscila entre 0.4 y 0.8 m y un estrato de conglomerado compuesto por
clastos de diferente tamafio y matriz limo-arenosa (depoésitos Terciarios-Mioceno) de
coloracién café oscuro, dichos clastos son irregulares, y se asume que pudo haberse
originado por transporte erosivo desde la parte superior (coluvion).
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m.’f‘-’ v _',_ :

0.50 m Suelo Organico

Figura 48. Coluvion de conglomerados.

El mapa geologico se realizO6 a escala de impresibn 1:5000 en base a la
caracterizacion de 14 afloramientos descritos en el campo como se observa en la

Tabla 16. Ver anexo 6.

Tabla 16. Descripcion de afloramientos.

1 695944 9559670 2245 026°/17° SE
2 695455 9560420 2271
3 695716 9559853 2211
4 695742 9560182 2176
5 695852 9560100 2185 165°/27° NE
6 695683 9559529 2251
7 696033 9559952 2209
8 695808 9560294 2161
9 696063 9559819 2259 002°/38° SE
10 695997 9559806 2231 002°/9° SE
11 695771 9560475 2137
12 695227 9560791 2228
13 695330 9560450 2190
14 695391 9560336 2167
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6.2.3.3 Geologia Estructural

A continuacion se describe las estructuras determinadas en la zona de estudio.

7
°

Falla quebrada La Banda: Segun el Servicio Nacional de Geologia (Quito 1970),
se trata de una falla que es el contacto entre los metamorficos de la serie Zamora
y los suelos arcillosos de la Formacién Trigal y su nombre se debe a la quebrada
gue cruza la parte inicial del sector de estudio y la via hacia Catamayo. Se
encuentra en la parte occidental del &rea de estudio; se extiende sobre el cerro
Huanchichamba. Tiene una direccion N-NE y una longitud de +/-5 kilbmetros;
probablemente este fallamiento se prolonga hasta la parte norte de la ciudad de
Loja. La mayor parte de la longitud se encuentra oculta por depésitos de suelos
residuales. Los indicios de fallamiento son Unicamente morfol6gicos como son los

cambios de pendiente entre las estribaciones.

Figura 49. Asentamiento de la via a Catamayo.

6.2.3.4 Estratigrafia

7
°n

Formacion Trigal.- De edad Miocena Media, descansa concordantemente sobre
la formacién Loma Blanca y esta constituida por arcilla con capas delgadas de
arenisca, limolita, conglomerados y tobas. Las arcillas contienen vetas de yeso.
Mantos de lignito se encuentran al tope de la formacion. Buena parte de los suelos
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arcillosos son producto de la meteorizacion de rocas metamorficas més antiguas.
Las areniscas muestran estratificacion cruzada. La potencia varia cerca de 50 m
al Oeste, a 150 m al Este hacia el contacto con la Formacién La Banda. Acosta
(2009).

s Formacién La Banda. - Formada por un estrato de 10 a 20 m de potencia con

secuencia intercalada desde calizas masivas, lutitas carbonatadas, capas de

cherts y arenisca de grano fino.
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6.2.4. Mapa Geomorfol6gico

La geomorfologia también se constituye en factor condicionante muy importante en la

determinacion de la susceptibilidad del terreno a movimientos de masa.

Las variables morfométricas utilizadas en el presente proyecto de tesis son las

siguientes:
< Pendiente

Se refiere al grado de inclinacidon de las depresiones con relacién a la horizontal, la
misma que esta expresado en 8 categorias y porcentaje como se puede observar en la
tabla 17.

Tabla 17. Categorias de pendientes.

Céd. | PENDIENTE (P) | Porcentaje (%)
1 Plana 0-2
2 Muy suave 2-5
3 Suave 5-12
4 Media 12 -25
5 Media a fuerte 25-40
6 Fuerte 40-70
7 Muy fuerte 70 —-100
8 Escarpada >a 100

Tomado de CLIRSEN (2012).

«» Desnivel relativo

El desnivel relativo corresponde a la diferencia de altura entre dos puntos. En la

metodologia se asigna con un visto el tipo de desnivel por cada forma de relieve

analizada, de acuerdo a los siguientes parametros:

Tabla 18. Categorias de Desnivel relativo.

DESNIVEL RELATIVO (DR)

Cad.

Tipo

0abm

5al1l5m

15a25m

25a50m

50a100m

100 a 200 m

200a300m

OINO|O|R[WIN|F

>a300m

Tomado de CLIRSEN (2012).
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El resultado de la interpretacion geomorfolégica de la zona de estudio se realiz6 en
base al mapa de sombras y la metodologia implementada por CLIRSEN 2012.

Para el establecimiento de colores y tramados de los poligonos de las unidades
geomorfoldgicas se definieron en base a la morfologia y morfogénesis propios, y de

acuerdo a la metodologia propuesta por Carvajal, 2002. (Tabla 19).

Tabla 19. Colores establecidos para los poligonos de las unidades.

UNIDAD DE MAPEO POR GENESIS DE

LAS GEOFORMAS CIOLEIR
Formas de Origen Estructural Plarpura m
Formas de Origen Volcanico Rojo .
Formas de Origen Denudativo Marrén
Formas de Origen Fluvial Azul .
Formas de Origen Lacustre/Marino Verde
Formas de Origen Glaciar/Periglaciar Grises
Formas de Origen Edlico Amarillo
Formas de Origen Carstico Naranja
Formas de Origen Antrépico/Bioldgico Negro N

Tomado de Carvajal 2002.

Obteniendo como resultado el mapa Geomorfoldgico a escala de impresion 1: 5000 en
formato A3, ver anexo 8; en donde las unidades morfolégicas definidas tienen en

cuenta una estructura jerarquica segun su importancia, de la siguiente manera:

¥v" Unidad Genética
¥v" Unidad Morfolégica

v" Forma de Relieve

La zona de estudio, presenta 2 unidades genéticas, 2 unidades morfolégicas y 5

formas de relieve los que se describen a continuaciéon en la Tabla 20:
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Formas
Deposicionales

Terraza
Aluvial

Tabla 19. Descripcion de unidades morfol6gicas del sector de estudio.

Terraza
bajay
cauce
actual

Comprende tanto el lecho de la quebrada como el nivel
directamente superior (terraza baja), ya que resultan
dificilmente discriminables. Estdn sujetos a una dinamica
constante especialmente en época lluviosa. Suele estar

15-30%

sujeta a las crecidas de la quebrada.

Terraza
media

Superficie plana limitada por un escarpe, ubicada por
encima de la terraza baja; corresponde a un antiguo nivel de
sedimentacién de la quebrada. La pendiente de esta geoforma
se debe a que ha sido ya modelado por los agentes
erosivos.

30 -50 %
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Relieve Constituyen elevaciones cuyas pendientes alcanzan entre el 0
colinado - y 30 %, mientras que sus desniveles relativos llegan alos | 0—30%
muy bajo 15m.
Formas
Tectdnico Relieve
Erosivos
Relieve . . : .
. Constituyen elevaciones con desniveles relativos que llegan
colinado los 2 0-30%
bajo alos 25 m.
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Relieve Constituyen elevaciones desniveles relativos que
colinado y q 30-50%
- alcanzan los 100 m.

medio

Formas

Tectonico Relieve Relieve - : .

Erosivos colinado Constituyen elevaciones que llegan a los 200 m de desnivel 30 — 75 %

alto relativo.
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6.2.5. Mapa de Uso actual del Suelo

La interpretacion del uso actual del suelo en la zona de estudio se realiz6 en base a

fotografias aéreas; complementando con visitas de campo, mediante el andlisis visual.

En este mapa se obtuvo diferentes tipos de uso actual del suelo (Tabla 21),
obteniendo como resultado que a lo largo de la zona de estudio se distribuye diversas
agrupaciones vegetales naturales como las zonas arbdreas y pastos, junto con
terrenos dedicados a la actividad agricola y ganadera. La zona de estudio esta
representada mayormente por pastos (58,71%) los cuales son usados para produccion
ganadera; seguido por cultivos (21,23%) de ciclo corto como el maiz, hortalizas, etc.;
que son utilizados para consumo propio, seguidamente la via de integraciéon barrial
ocupa el 6.21%, zonas arbéreas con el 5.60%, con la presencia de eucaliptos
principalmente, mientras que el suelo para cultivos con 2.64%, la presencia de tres
deslizamientos ocupan un 2.42 %, las areas denudadas un 1.72%, y las vias
secundarias 1,70%, y finalmente estan las viviendas, las cuales ocupan el menor

porcentaje que es el correspondiente al 0.99%. Ver anexo 9.

Tabla 20. Tipos de uso actual del suelo

__Uso actual del suelo Area (ha) Area %
Area denudada 1.11 1.72
Cultivos 13.82 21.23
Deslizamientos 1.58 2.42
Pasto 38.21 58.71
Suelo para cultivos 1.72 2.64
Via de integracion barrial 4.04 6.21
Vias secundarias 1.10 1.70
Viviendas 0.65 0.99
Zonas arboreas 3.65 5.60

Elaborado por el autor.
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6.2.6. Valoracion e interpretacion de las zonas susceptibles a deslizarse

El analisis del mapa de susceptibilidad a deslizamientos de la Via de Integracién
Barrial en el sector de estudio, se realiz6 mediante el método heuristico vy

deterministico utilizando el programa ArcGis 10.1 e llwis 3.6.

6.2.6.1 Por el Método Heuristico

Mediante la elaboracion del mapa de susceptibilidad nos permitira determinar los
sectores que son mas propensos a deslizarse, en base a los componentes como
pendiente, geologia, geomorfologia y uso actual del suelo; los mismos que influyen a
la inestabilidad del terreno.

El proceso consiste en establecer diferentes pesos a los factores de 1 a 5

dependiendo del grado de influencia como se puede observar en la Tabla 22.

Tabla 21. Condicién para asignacién de pesos.

CLASES PESOS
Condiciones biofisicas muy bajas para que se produzcan deslizamientos. 1
Condiciones biofisicas menos desfavorables para que se produzcan 2
deslizamientos.
Condiciones biofisicas desfavorables para que se produzcan 3

deslizamientos.

Condiciones biofisicas severas haciendo que los espacios geograficos
gue presentan estas caracteristicas sean muy susceptibles a 4
deslizamientos.

Condiciones biofisicas muy severas haciendo que los espacios
geograficos que presentan estas caracteristicas sean muy susceptibles a 5
deslizamientos.

Tomado de Tambo (2011).

Luego se procede a la asignacion de pesos, para cada condiciébn (geomorfologia,

geologia, pendiente, uso actual del suelo); como se muestra en las siguientes tablas:
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Tabla 22. Asignacion de pesos para la variable de geologia.

Areniscas gruesas, conglomerados y limolitas

Calizas bandeadas, lutitas y areniscas de grano fino 4

Tabla 23. Asignacion de pesos para la variable de geomorfologia.

Relieve colinado bajo

Relieve colinado muy alto

Relieve colinado medio

Relieve colinado muy bajo

Terraza media

AN R W O] N

Terraza baja y cauce actual

Tabla 24. Asignacion de pesos para la variable de pendiente.

Terrenos planos o casi planos

Terrenos inclinados 2

Terrenos moderadamente

escarpados

Terrenos escarpados

Terrenos muy escarpados

Tabla 25. Asignacion de pesos para la variable de uso actual del suelo.

Area denudada
Viviendas

Zonas arboreas

Via de integracién barrial
Vias secundarias
Cultivos

Deslizamiento

Pasto

Suelo para cultivos

WINOINW(W[FL N[O
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A continuacién se realiza el cruce de los diferentes mapas antes mencionados; a
través de la suma ponderada donde el mayor peso se le asigné a la Pendiente (0.4),
luego la Geologia (0.3), seguido por la Geomorfologia (0.2), y Uso actual del suelo

(0.1); esta asignacion fue realizada a criterio del autor en base a la experiencia.

A continuacion se presenta la secuencia para la elaboracion del mapa final a través del
Model Builder:

Figura 50. Secuencia del modelo Builder.
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Para la categorizacion de las zonas susceptibles a deslizamientos del mapa de

Susceptibilidad final obtenido nos basamos en la siguiente Tabla 27:

Tabla 26. Criterios para determinar el grado de susceptibilidad a los deslizamientos.

SUSCEPTIBILIDAD CRITERIO
Laderas con zonas de falla, masas de suelo altamente
Muy alta meteorizadas y saturadas y discontinuidades desfavorables

donde han ocurrido deslizamientos o existe una alta
posibilidad de que ocurran.

Laderas que tienen zonas de falla, meteorizacién alta a
moderada y discontinuidades desfavorables donde han
ocurrido deslizamientos o existe la posibilidad de que
ocurran.

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

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

Laderas no meteorizadas con discontinuidades favorables
Muy baja que no presentan ningun sintoma de que puedan ocurrir
deslizamientos.

Tomado de Sarkar y Kanungo (2004).

Alta

Moderada

Baja

En la suma de los elementos se obtuvo como resultado 5 categorias que se describen

a continuacioén en la tabla 28. Ver anexo 10.

Tabla 27. Categorias de Susceptibilidad a Deslizamientos.

Categorias Area (ha) Porcentaje (%)
Muy Baja [ 19.11 29.38
Baja [ | 19.90 30.60
Moderada 10.86 16.69
Alta 10.23 15.63
Muy Alta ] 4.93 7.58
TOTAL 65.03 100 %

Susceptibilidad Muy Baja.- Caracterizada por la estabilidad que posee el terreno, y
por ende para que no ocurran deslizamientos. Estos sectores poseen pendientes muy
bajas entre 0 y 15 % (terrenos planos o casi planos), siendo la mayor parte sectores

destinados para cultivos, pastos y vegetacion arbustiva. La litologia que se presenta
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esta compuesta por arcillas, lutitas, areniscas de grano fino y conglomerados
pertenecientes a la Formacion Trigal y ocupando el menor porcentaje (2.66%) del
sector de estudio lutitas y calizas masivas de la formacion La Banda (depdsitos
Terciarios-Mioceno), estos materiales estan distribuidos al Norte y Sur de la zona de
estudio. Ocupan un area de 19.11 ha, es decir 29.38 % del total del area de estudio.
Ademas cabe mencionar que del 100% (63 casas) de las viviendas existentes en el

sector de estudio el 39.7% (25 casas) se encuentran dentro de esta categoria.

Susceptibilidad Baja.- Estos sectores se caracterizan por ser de pendientes muy
poco inclinadas o terrenos casi planos con pendientes entre 15 a 30 %; comprenden
igualmente arcilla, areniscas, lutitas y conglomerados pertenecientes a la Formacion
Trigal y de la misma manera ocupando el menor porcentaje (2.66%) del sector de
estudio se encuentran lutitas y calizas masivas de la formacion La Banda, todos estos
materiales estan distribuidos al Norte y Sur de la zona de estudio. Dentro de esta
categoria se encuentran suelos ocupados para cultivos, pastos y vegetacion arbustiva.
Ocupa un area de 19.90 ha, es decir el 30.60 % del total del area de estudio. Dentro
de esta categoria se encuentra el 38.1% (24 casas) de las viviendas existentes en el
sector.

Susceptibilidad Moderada.- Corresponde a sectores donde la susceptibilidad es
considerada de mediana susceptibilidad debido a las condiciones del terreno, poseen
pendientes entre 30 a 50 %. Los materiales presentes son las arcillas, conglomerados,
areniscas Yy lutitas de la formacion Trigal, asi como lutitas y calizas masivas de la
formacion La Banda la cual esta ocupando el menor porcentaje de la zona de estudio
(2.66%). Ocupan una superficie de 10.86 ha que corresponde al 16.69 % del total de la
zona de estudio. La mayor parte se encuentran distribuidas en la parte central la cual
area encerrada en la red hidrica del sector, y en menor porcentaje en la parte Norte y
Sur de la zona de estudio. En esta categoria se encuentra el 9.5% (6 casas) del total

de las viviendas del sector de estudio.

Susceptibilidad Alta.- Correspondiente a areas donde las condiciones del terreno
hacen que sea posible la ocurrencia de deslizamientos, en este caso en terrenos
escarpados con pendientes entre 50 a 75 %. Esta zona est4 ocupada por pastos,
viviendas y areas de cultivo. Ocupa un érea de 10.23 ha, correspondientes al 15.63 %
del total del area de estudio. Ademas del 100% de las viviendas, el 12.7% de las

viviendas (8 casas) estan dentro de esta categoria. Se encuentra distribuida la mayor
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parte en &reas circundantes (que rodean) a la red hidrica del &rea de estudio y en
proporciones menores en la parte Norte y Sur.

Susceptibilidad Muy Alta.- Estas areas son muy criticas, donde las condiciones del
terreno son ideales para que estas zonas se conviertan en inestables, es decir que son
muy propensas a sufrir procesos de deslizamientos y donde ya han ocurrido
deslizamientos; poseen pendientes mayores a 75 % (terrenos muy escarpados),
distribuidas junto a las quebradas y areas inestables donde se presentan los
deslizamientos, y en menor porcentaje en la parte Sur de la zona de estudio, con
presencia de materiales como arcilla, limolitas, areniscas y conglomerados de la
formacion Trigal, lutitas y calizas masivas de la formacién La Banda, esta Ultima
presente en menor porcentaje (2.66%). Esta zona es la mas pequefa, ocupando una
superficie de 4.93 ha, es decir el 7.58 % del total del area de estudio. Dentro de esta

categoria no existen viviendas debido a lo escarpado de estos terrenos.
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6.2.6.2 Por el Método Deterministico

Para la obtencion del mapa de susceptibilidad a deslizamientos por el método
deterministico del sector Urna de la Virgen — barrio Panama se emple6 la extension
SINMAP en el ArcGis 10.1, utilizando el andlisis de talud infinito, que dentro del
software es analizado con un raster (Modelo Digital de Terreno, DTM.asc) pixel por

pixel debidamente calibrado.

Los valores utilizados para la calibracion de los parametros han sido obtenidos del
trabajo de campo y del andlisis de ensayos in-situ y de laboratorio. Asi, la cota maxima
y minima han sido obtenidos en el levantamiento topogréfico; la densidad del
geomaterial ha sido calculada de ensayos de laboratorio de las muestras obtenidas del
SPT; la cohesién minima, la cohesion maxima y el angulo de friccién interna minimo y
méaximo han sido calculados indirectamente a partir del ensayo SPT. Los valores de la
cohesion minima y el angulo de friccién interna minimo han sido considerados como
los valores correspondientes a 3m de profundidad. Los valores de la cohesion maxima
y angulo de friccién interna maxima corresponden a aquellos de 3m de profundidad,
debido a que los deslizamientos presentes en la zona son considerados superficiales,

cuyos planos de rotura tienes lugar a aproximadamente 3 metros de profundidad.

Los datos como el espesor del suelo, Gravedad, densidad del agua son
proporcionadas por el mismo programa.
Tabla 28. Parametros geotécnicos de la zona de estudio (Cohesiéna 1y 3 m).
. N° gol
Profundidad 15 gsoopes 45 N° golpes q N_ correg N_correg (03
m SPT-TOTAL | Tn/m? Ec.1 Ec.2 Kglcm?
cm cm cm
CALICATA Ne 1

1.00 15 | 30 45 75 1.29 75 105 0.67

2.00 15 | 30 45 75 2.57 75 105

3.00 18 | 23 23 46 3.86 61 62 1.26

Tomado de laboratorio de materiales “SUELOS & PAVIMENTOS”.

A continuacion se presentan los datos utilizados para la calibracion de los Pardmetros

geotécnicos empleados en SIMAP 2.0.
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Tabla 29. Parametros Geotécnicos usados en la calibraciéon de SINMAP 2.0.

PARAMETROS DE CALIBRACION

MDE 10
Espesor del suelo (m) 1
Gravedad (m/s?) 9.81
Densidad del agua (kg/m®) 1000
Densidad del material (kg/m°) 2700
T/R Min (m) 2131
T/R Max (m) 2264
Cohesién Min (sin unidades) 0.67
Cohesion Max (sin unidades) 1.26
Phi Min (°) 43
Phi Max (°) 46

Los resultados obtenidos del modelamiento se describen a continuacién en la tabla

31. Ver anexo 11.

Tabla 30. Categorizacion de Susceptibilidad a deslizamientos.

Categorias Area (ha) | Area (%)
Zona Umbral mas alto de la estabilidad |1l 10.31 15.85
Zona Umbral mas bajo de la estabilidad 16.16 24.85
Casi estable 14.09 21.66
Moderadamente estable [ | 6.45 9.91
Estable ] 18.02 27.71
Total 65.03 100

Umbral méas Alto de la Estabilidad.- Caracterizado por terrenos muy escarpados,

compuestos por material sedimentario como arcillas, areniscas, limolitas y
conglomerados de diferente tamafio con base limo-arcillosa de la formacién Trigal,
calizas masivas y lutitas de la formacion La Banda misma que esta ocupada por casi la
totalidad de esta categoria, ya que del 100% del total del sector de estudio, esta
formacion ocupa el 2.66%; esta categoria ocupa una superficie de 10.31 ha, es decir

el 15.85% del total del area de estudio.

Umbral mas Bajo de la Estabilidad.- Son terrenos escarpados con pendientes de
entre 50 y 75%, compuestos por arcillas, limolitas, areniscas y conglomerados de
diferente tamafio de la formacion Trigal, lutitas y calizas masivas de la formacion La
Banda, ocupan la menor superficie de terreno, 16.16 ha (24.85%) del total del area de

estudio.
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Casi estable.- Caracterizado por terrenos moderadamente escarpados con
pendientes de entre 30 y 50%, compuestas de igual manera por arcillas, limolitas,
areniscas y conglomerados de la formacion Trigal, areniscas de grano fino y calizas
masivas de la formacién La Banda, ocupa una superficie de 14.09 ha, es decir el
21.66% del total del area de estudio.

Moderadamente Estable.- Se caracterizan por areas poco inclinadas de entre 15y
30%, la misma que se encuentra distribuida en todo el sector de estudio, esta
compuesta por acillas, limolitas, areniscas y conglomerados pertenecientes a la
formacion Trigal, lutitas, areniscas de grano fino y calizas masivas de la formaciéon La

Banda; ocupan una superficie de 6.45 ha (9.91%) del total del area de estudio.

Estable.- Es la categoria con mayor area del sector de estudio con 18.02 ha, es decir
el 27.71% del total del area de estudio. Se caracterizan por ser zonas de alta
estabilidad del terreno, con pendientes muy bajas de entre 0 y 15%, estas areas son
utilizadas principalmente para pastoreo, cultivos y construcciones, compuestas la
mayor parte por arcillas, limolitas, areniscas y conglomerados de la formacién Trigal,

lutitas, areniscas de grano fino y calizas masivas de la formacién La Banda.
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6.2.7. Inventario de deslizamientos

En la zona de estudio se ha identificado 3 deslizamientos que fueron caracterizados
en fichas técnicas (ver anexo 12), ocupan una superficie de 1.58 hectareas,
aproximadamente 2.42 % del total de la zona de estudio, como se observa en el mapa
de inventario de deslizamientos escala de impresion 1: 5000, formato A3 (ver anexo
13).

Al realizar la correlacion del inventario de deslizamientos con el mapa de
susceptibilidad se puede observar que los deslizamientos se encuentran ubicados en
las zonas categorizadas como de “Alta y Muy Alta Susceptibilidad” como se

muestra en la siguiente Tabla 32:

Tabla 31. Inventario de deslizamientos.

Deslizamiento CTEIIEEnEE Area (ha) Categoria
X Y
Alta y Muy Alta
D1 695635 | 9560218 1.28 T
Susceptibilidad
D2 695498 | 9559945 0.26 Muy alta Susceptibilidad
D3 695841 | 9560314 0.039 Muy alta Susceptibilidad
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Tabla 32. Datos detallados de Deslizamientos

Profundidad
(m)

Area de cultivo, vivienda y arcillas con
alto contenido de humedad.

X=695635 ) -
1 Rotacional | 1.28 | 47.49 | 150 | 180 12 Viviendas (1
Y=9560218 vivienda)
Material que ha perdido su cohesién por
factores antropicos debido a la apertura
de la via, ademéas de aportes de agua
debido a las intensas lluvias.
X=695498 ]
2 Rotacional 0.26 | 26.93 | 110 50 7 Infraestructura
Y=9559945 vial
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Material poco cohesionado y arcillas
saturadas con aportes de agua debido a
las intensas lluvias.
X=695841 )
3 Rotacional | 0.039 | 9.44 50 15 Zona de
Y=9560314 pastos
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6.3. Caracterizacidn geotécnica

La caracterizacion geotécnica consisti6 en determinar la resistencia de los
geomateriales con el objetivo de prevenir futuros problemas a las infraestructuras que
se construyeran en la zona de estudio. Entre los diferentes métodos directos e
indirectos existentes de exploracion geotécnica, se ha utilizado los siguientes:

« Meétodos Indirectos: Sondeos Eléctricos Verticales (SEV)

% Meétodos Directos: Ensayo de Penetracion Estandar (SPT)

Dichos ensayos se los realiz6 con la finalidad de obtener informacién relevante para
asignar de forma mas objetiva y precisa los pesos a cada uno de los factores que

intervienen en los mapas de susceptibilidad a deslizamientos.

6.3.1 Sondeos Eléctricos Verticales (SEV)

Los Sondeos Eléctricos Verticales se realizaron mediante el arreglo Schlumberger de
4 electrodos. Se realizaron 2 lineas perpendiculares a la via de integracién barrial

cuyas coordenadas geogréficas se encuentran en la tabla 34.

Tabla 33. Coordenadas geogréficas de cada linea SEV.

Coordenadas
SEV
X Y Z
1 695797 9559699 2232
2 695793 9559676 2235

6.3.2 Descripcién de los sondeos eléctricos verticales (SEV).

En la zona de estudio se realizaron 2 sondeos eléctricos verticales distribuidos en
base a la informacion previamente obtenida del sector; se procedi6 a marcar los
puntos de interés para la realizacion de los Sondeos Eléctricos Verticales (SEV) y
perfil geoeléctrico. Los puntos seleccionados se deben a que estos terrenos presentan
una superficie casi plana en comparacion con el resto de superficies, siendo 6ptima

para una mejor obtencion de resultados. Cabe mencionar que como norma siempre
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los SEV se los debe realizar en terrenos casi horizontales para una mejor confiablidad
de resultados.

% SEV1

La linea numero 1 se encuentra ubicada en la parte S-E del sector de estudio al
margen derecho de la via de integracion barrial, para lo cual se realizaron 13
mediciones en campo llegando a una abertura maxima AB/2 de 100 m como se
muestra en la tabla 35.

Tabla 34. Valores de resistividad obtenidas en campo del SEV 1.

No. AB/2 (metros) MN Resistividad
1 1.00 1.00 5.06
2 1.50 1.00 4.52
3 2.00 1.00 4.26
4 2.50 2.00 4.22
5 3.00 1.00 4.12
6 7.00 2.00 4.57
7 10.00 2.00 5.07
8 20.00 20.00 5.73
9 30.00 20.00 6.40
10 40.00 20.00 6.64
11 50.00 20.00 6.73
12 70.00 20.00 6.72
13 100.0 20.00 6.56
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Con los resultados de campo se procedid al calculo de los SEV vy perfiles eléctricos por
medio del uso del Software IX1D v3, en el cual se usé el modelo de Smooth para el
célculo de los SEVs y las ecuaciones de Zaborovsky para la interpolacion de los

perfiles y obtencion de los contornos como se puede observar en la figura 51.

SEV1

N~

Apparent Resistivity (Ohm-m)
Depth (m)

=

T LR T T T T I T T T T T TTT T T T T ITTT T T T TTTTIT

1 10 100 1000 1 10 100
Spacing [m) Resistivity (Ohm-m)

Figura 51. Curva de resistividad aparente por medio de las ecuaciones de Zaborovsky, SEV 1.
< SEV 2

La linea numero 2 fue realizado en la parte S-E al margen derecho de la via de
integracion barrial, para lo cual se realizaron 16 mediciones en campo llegando a una

abertura maxima AB/2 de 100 m como se aprecia en la tabla 36.
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Tabla 35. Valores de resistividad obtenidas en campo del SEV 2.

No. AB/2 (metros) MN Resistividad
1 1.00 1.00 4.89
2 1.50 1.00 4.54
3 2.00 1.00 4.46
4 2.50 1.00 4.37
5 2.50 2.00 5.09
6 3.00 1.00 4.20
7 3.00 2.00 4.48
8 5.00 2.00 5.01
9 7.00 2.00 4.82
10 10.00 2.00 5.28
11 10.00 5.00 5.12
12 20.00 5.00 9.40
13 40.00 20.00 9.89
14 50.00 20.00 7.53
15 70.00 20.00 9.04
16 100.0 20.00 1041

De la misma con los resultados de campo se procedié al calculo de los perfiles

eléctricos por medio del uso del Software IX1D v3, en el cual se usé el modelo de

Smooth para el calculo de las ecuaciones de Zaborovsky para la interpolacion de los

perfiles como se puede observar en la figura 52.

SEV2

100

L1 1111

Apparent Resistivity (Ohm-m)
>

/
,

T T T T T

100

Spacing (m)

T T T TTT

1000

D epth (m)
‘I\IIII 1 1

=

B

T T T LR RRLL T T TTTTT

100

1 10 100 1000
Resistivity (Ohm-m)

Figura 52. Curva de resistividad aparente por medio de las ecuaciones de Zaborovsky,
SEV 2.

Debido a la ubicacién y cercania de las lineas SEV se correlaciono los valores

obtenidos de las dos lineas SEV; el primer estrato es un horizonte con resistividades

bajas, que corresponden a material de granulometria finay presencia de humedad,
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con una potencia aproximada de entre 3.73 a 5.73 m y una resistividad que varia entre

3.87-7.16 Q-m.

El segundo horizonte corresponde a un estrato de suelos de granulometria fina a

media, con una potencia aproximada de 17.00 a 44.00 m, y una resistividad de 37.90

Q-m.

A continuacién se presenta un horizonte saturado, posible nivel de escurrimiento

que se abate al espejo de agua del drenaje adyacente, con una potencia de entre

0.00 2 12.00 m y una resistividad de 1.36 Q-m.

Por ultimo se encuentra el sustrato rocoso con una potencia >5 m, es decir indefinido

y una resistividad de 148.6 Q-m, como se puede observar en la tabla 37.

Tabla 36. Perfil del SEV 1 y SEV 2 mediante el modelo de Smooth.

SEV1Y SEV?2

Capas N°

Espesor (m)

Resistividad
(Ohmios - metros)

Geologia Asumida

3.73-5.73

3.87-7.16

Horizonte con resistividades
bajas, que corresponden a
material de granulometria
fina, presencia de
humedad.

17.0-44.0

37.90

Estrato de suelos de
granulometria fina a media.

0.0-120

1.36

Horizonte saturado, posible
nivel de escurrimiento que
se abate al espejo de agua
del drenaje adyacente.

v

>5

148.6

Sustrato rocoso.

Tomado de laboratorio (Laboratorio ESTSUELCON CIA.LTDA).

A continuacion se presenta el perfil eléctrico de las dos lineas SEV con la cual se

relaciona la abertura en metros, resistividad y resistividad aparente como se observa

en la figura 53.
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Figura 53. Perfiles eléctricos de los SEV1y SEV2, por medio de las ecuaciones de
Zaborovsky. Tomado de laboratorio (Laboratorio ESTSUELCON CIA.LTDA).

7

% Perfiles geoeléctricos de los sondeos eléctricos verticales (SEV)

El perfile geoeléctrico de los SEV se los elabor6 manualmente, con los resultados
dados por el laboratorio “ESTSUELCON CIA.LTDA” mediante la relacién de las
resistividades obtenidas por el procesamiento de los datos de campo por el software
IX1D v3. El perfil geoeléctrico se presenta en la figura 54:
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387-716Q-m| 3.73-5.73m

AN

37.90 Q-m 17.00-44.00 m

1.36 Q-m 12.00-0.00 m

148.6 Q-m >5.00 m

SEV1YSEV2

Figura 54. Perfil eléctrico del SEV1 y SEV2.

% Cortes geoeléctricos

Una vez obtenidos los resultados de los sondeos eléctricos verticales, estos se
correlacionaron con la geologia local y el ensayo de penetracion estandar (SPT),
obteniendo 1 corte geoeléctrico, con lo que se comprueba la presencia de 4 estratos
litologicos, cuya disposicion desde la superficie hasta el suelo es de: arcillas, areniscas

de grano fino y limolitas saturadas, sustrato rocoso.
Corte A-B

El corte A-B es el resultado de la interpolacion de los sondeos eléctricos verticales 1y
2 con direccién E-O y de direccion casi paralela, en el cual se puede observar
claramente la presencia de estratos de arcillas, areniscas de grano fino y limolitas
saturadas con sus respectivas resistividades como se puede observar en la figura 55.
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Figura 55. Cortes Geoeléctricos de los SEV 1y 2.
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6.3.2 Ensayo de penetracién estandar

La prueba de penetracion estdndar (SPT), permite determinar la resistencia al
esfuerzo de corte del suelo, mediante el nUmero de golpes necesarios para hincar el
penetrometro estandar, y obtener muestras alteradas para identificar los suelos en
estudio. Con estas muestras se puede conocer las condiciones estratigraficas del sitio,
con las que se determina los indices y granulometrias asi como también a través de

correlaciones empiricas del nimero de golpes obtener la resistencia del suelo al corte.

El ensayo de penetracion estdndar o SPT fue realizado en el barrio Panama cerca de
la urna de la virgen, en la parte S-E del area de estudio; se presto los servicios del
laboratorio “SUELOS & PAVIMENTOS” para realizar el ensayo de SPT; cuyos
resultados se muestran en el anexo 16.

El ensayo se ubica en la siguiente coordenada (UTM WGS-84), y su posicion se

puede observar en el mapa geoldégico.

Tabla 37. Ubicacion geogréfica del SPT.

Coordenadas
SPT
X Y Z
1 695832 9559733 2118

En el sondeo realizado e identificado como la perforacion N° 1 se observa que en la
profundidad de 0.00 a 1.50 metros existe un estrato de suelo tipo CH de color café
identificado como arcilla de alta plasticidad con arena, en la profundidad de 1.50 a
2.50 se tiene un estrato de suelo tipo CL de color café identificado como arcilla de
media plasticidad con arena, en la profundidad de 2.50 a 3.50 el estrato de suelo es de
tipo CH de color café, identificado como arcilla de alta plasticidad arenosa; la prueba
de Penetracion Estandar “SPT” se realiza a cada metro de profundidad hasta llegar a
3.50 metros, tomando como referencia cero el suelo natural donde se inicia la
perforacion; ademas se obtienen muestras de suelo para ser analizadas en el
laboratorio y realizar el perfil estratigrafico del suelo hasta la profundidad indicada, ver

figura 56.

La prueba de SPT se inicia a partir del nivel N: 1.00 m adoptado. Las pruebas fueron
realizadas con columnas de soporte con tubo tipo NW y equipo de muestreo de tubo

partido tipo Splin Spoon con martinete de hincado, de acuerdo a las normas ASTM.
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Para la determinacion de la estratigrafia del suelo se realiz6 muestreo alterado en el
tubo partido para cada prueba de penetracion estandar realizada, y determinando el
tipo de suelo de acuerdo al Sistema de Clasificacion SUCS y AASHTO.

De las muestras extraidas se determina el perfil estratigrafico del suelo que se detalla

a continuacion:
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Tabla 38. Tipo suelo de acuerdo al sistema de clasificacion SUCS y AASTHO.

Prof.{m)

Espesor
{m)

0,00-1,50

1,50 - 2,50

2,50-3,80

Resultados de laboratorio (Laboratorio “SUELOS & PAVIMENTOS).

Perfil

Estructura Descripcién * * ol % oy | L. | e, | sucs | AasTHO FOTOGRAFIA
Hum. | Grava | Arena | Finos
Terreno Natural Sistema de Clasificacion de Suelos SUCS
Color Café CH: Arcilla de alta plasticidad con arena 43,58 100 | 789 64 128883512 CH A-TB
Terreno Natural Sistema de Clasificacion de Suelos SUCS
Color Café CL: Arcilla de media plasticidad con arena 45,85 100 | 747 43 164112659 | CL ATE
Terreno Natural Sistema de Clasificacion de Suelos SUCS 36.94 100 | 609 | 607 | 225 | 381 cH AT

Color Cafe

CH: Arcilla de alta plasticidad arenosa
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A continuacién se puede observar los testigos de perforacion que se obtuvo en la zona

de estudio:

”’ < 1:' x v 74 )A y W
N il //’ <

' Figura 56. Testigo de perforacin an profundid de 1 m.

Figura 57. Testigo de perforacion a una profundidad de 3.5 m.
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% Interpretacion Geotécnica

En el sector de estudio afloran depdsitos del Nedgeno (MIOCENO MEDIO, 26 millones
de afos). Se destaca la presencia de capas de arcillas, areniscas de grano fino y
limolitas saturadas.

Mioceno Medio constituido por areniscas arcillas, areniscas de grano fino y limolitas
saturadas.

% Descripcién geotécnica de los materiales

En funcion de la unidad geoldgica considerada y de los resultados obtenidos a partir
de los ensayos de laboratorio, se ha establecido Unicamente una unidad geotécnica

gque se describe a continuacion:
Nedgeno: arcillas, areniscas de grano fino a medio y limolitas saturadas.

Representados por arcillas de coloracién café claro, areniscas de color anaranjado de
grano fino a medio y limolitas saturadas, todos de edad del Mioceno Medio. Los
resultados del laboratorio nos indica que es un material arcillo arenoso de alta
plasticidad y de mediana plasticidad y con una resistencia de mediana a baja, es decir

gue es excavable mediante accibn mecanica.

Desde el ambito Geotécnico la densidad de estos materiales es de 2.70 gr/cm?®, con un
porcentaje de finos del 78.9%, limite liquido alto del 64%, un limite plastico bajo con

28.88%, y una compacidad o consistencia dura (ver tabla 40).

Tabla 39. Valores Ngpt por cada nivel de terreno perforado.

Profundidad bajo . :
Perforacion el vinel natural Nur;s&ggj;gg_lrpes %)Or?]ggctfna:i;
del terreno
Calicata N° 1
P1 1.00-1.45 75 golpes Consistencia dura
P2 2.00-2.45 75 golpes Consistencia dura
P3 3.00-3.45 46 golpes Consistencia dura

Tomado del laboratorio de materiales “SUELOS & PAVIMENTOS”.
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Relacionando los datos obtenidos en el laboratorio con la tabla de “Técnicas de
investigacion de suelos” (tabla 41), tenemos que estos materiales son: Suelos

medios/ Suelos compactos duros.

Ademas los golpes de las pruebas registrados en el ensayo de SPT han sido
elevados, con valores de entre 46 a 75 golpes. Los estudios de compresion simple en
este tipo de materiales resultan Tc= 2.51 Kg/cm?.

Tabla 40. Valores de Nsgpr, resistencia a la compresion simple y médulo de elasticidad

(Modificada).
Tipo de N 2 2 2 2\ e
Suelo SPT qu (Kn/m®) | qu (Kp/cm*) E (MN/m~) E (kp/cm?)/F=2
Suelos muy
flojos o muy <10 0-80 0-0.82 <8 40.77
blandos
Suelos flojos
S blandos 10-25 80-150 0.82-1.53 8-40 4.77-203.87
Suelos 25-50 150-300 1.53-3.06 40-100 203.87-509 68
medios
Suelos 50
compactos o i 300-500 3.06-5.10 100-500 509 68-2548 42
d Rechazo
uros
Rocas Rech 500-5.000 5.10-50 97 500-8.000 | 2548 42-40774.67
blandas echazo - ST e e .
Rocas duras | Rechazo | 5.000-40 000 | 50 97-407 75 | 8.000-15.000 | 40774 67-76452 59
5&;@5 MUY | Rechazo | >40.000 >407.75 >15.000 >76452 59

Tomado de José M. Noriega Rivera “Técnicas de investigacion de Suelos: Elaboracion e
Interpretacion de Estudios Geotécnicos”.

Los valores de humedad obtenidos de estos suelos en los ensayos de laboratorio
varian entre 36.94 % a 43.58%.

Segun Gonzéalez de Vallejo (2002), en su tabla sobre grados de expansividad y valores
medios de parametros geotécnicos (ver Tabla 42), el material de la zona de estudio
presenta una presion de hinchamiento de 125 - 300 kPa y un hinchamiento libre de 4 -
10 %, ubicandose este suelo en el grado de expansividad Ill, es decir que tienen una
EXPANSIVIDAD MEDIA A ALTA.

Tabla 41. Grados de expansividad y valores medios de parametros geotécnicos.

Grado | Expansividad Fi[r%os “qtiig:)ite(%) Ianjggia?Pa) hiircer?:r)nr}:neto H‘“ﬁgﬁg‘j/‘j”m
(KPa)
| Baja <30 <35 <80 <25 <1
1] Baja a media 30-60 35-50 80-150 25-125 1-4
] Media a alta 60-95 50-65 150-230 125-300 4-10
\Y Muy alta > 05 >65 >230 >300 >10

Tomado de Gonzélez de Vallejo (2002).
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» Valoracion Geolbgica-geotécnica

Las valoraciones Geoldgicas-Geotécnicas se basan en la interrelacion de criterios
litologicos y propiedades fisico-mecanicas de los geomateriales. Las condiciones

geotécnicas son:

Capacidad portante
Deformabilidad
Excavabilidad
Morfologia/ Relieve

Tipo de material

D N N N N N

Drenaje

La valoracién se da en rangos de 0 (menos favorable), a 2 (mas favorable). La suma
total nos permitird categorizar los suelos aptos y no aptos para construir; para lo cual
tenemos < 5 puntos (deficiente), 6 — 9 puntos (aceptable), y > 9 puntos (bueno).

La valoracion numérica depende de la experiencia y de las continuas salidas de

campo:

Tabla 42. Valoracién de los suelos en la zona de estudio.

COND!CIONES NEOGGENO - MIOCENO MEDIO
GEOTECNICAS (Areniscas, conglomerados y limolitas)
Capacidad Portante 1.5
Deformabilidad 1.5
Excavabilidad 2.0
Morfologia 15
Tipo de Material 1.0
Drenaje 1.0
TOTAL 8.5
ACEPTABLE

De acuerdo al perfil estratigréfico obtenido en la exploracion del suelo, se determina
que en la profundidad de 1.50 a 2.50 metros existe un estrato de suelo tipo CL de
color café, identificado como material arcilloso de mediana plasticidad y de baja

capacidad de soporte de cargas.
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En la perforacion y exploracion realizada al sub-suelo se determiné que el material
presenta caracteristicas estables de suelo natural, ademés no se tiene la presencia de

nivel freatico.

En el andlisis de la capacidad de carga se ha considerado la condicibn més critica en
cuanto a la consistencia del subsuelo y la posibilidad de falla de tipo general.

Se debe construir adecuadamente las instalaciones hidrosanitarias a fin de eliminar la
posibilidad de fugas o descargas de agua y saturacién del suelo, con lo cual
I6gicamente disminuird la capacidad de soporte del suelo por la saturacion.
(Laboratorio “SUELOS & PAVIMENTOS”, 2015).

Teniendo en cuenta la valoracién anterior, las areniscas, conglomerados y limolitas
del MIOCENO MEDIO tienen una puntuacion de 8.5 con una categoria de aceptable,

por lo que se hace necesario realizar el célculo de cimentacion.

Datos:

Base de Cimentacion o Zapatas (A)=1.5mx1.5m
Carga Muerta (CM)= 250 kg/m2

Carga Viva (CV)= 250 kg/m2

Carga Admisible (qa)= 29.58 Tn/m?=2.96 kg/cm?

Zapatas

Figura 58. Distancias entre bases para el calculo del Area Colaborante.
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Tabla 43. Célculo de Cimentacién para construcciones.

Céalculo de Acimentacion
Parametros Férmula Resultado
Area Colaborante Ac = al xbl 15.75 m?
Carga total C=CM+cCV 500 kg/m*
Carga total (Q) Q =(CxAc)*4 31.5Tn
Relaciéon Carga Vs. q Portante = 9 = 14“’—" < =29 ssto—n
9 -q q= A q m2 a T m2
Cimentacién = L 1.06 m?
gadmisible
En donde:

Ac= Area colaborante

C= Carga total

Q= Carga total (Q)

A= Cimentacion

Como se puede observar la carga admisible del suelo en el sector de estudio es de

29.58 Tn/m?, por lo tanto para que este mismo suelo pueda soportar una edificacién

vertical de 4 pisos, se deben realizar cimentaciones de al menos 1.1 x 1.1 m, pero no

se recomienda ya que la norma minima estandar para cimentaciones es de 1.5 x 1.5

m. Con lo cual garantizamos que en la infraestructura no se producira asentamientos.

6.3.3 Calculo de Factor de Seguridad

Para el calculo del factor de seguridad se emple6 la metodologia del talud infinito en

seco, saturado y de dbacos de Hoey y Brak (1981), como se observa a continuacion:

Fs seco =

CI

tg e

y * H * cos2f = tgf

tg B

En dénde:
C'= Cohesion
Y= Peso especifico del material

H= Altura del talud
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0= Angulo de friccion interna
B= Angulo de superficie talud
c’ "xtg e
Fs sat = .
ysat * H x cos2f xtgB  ysat xtg
En doénde:
C'= Cohesibén
Y= Peso especifico
H= Altura del talud
0= Angulo de Rozamiento Interno
B= Angulo de superficie talud
Ysat= Peso especifico saturado
Tabla 44. Tabla de célculo de factor de seguridad en seco, saturado y dbacos.
Factor de Seguridad en Seco, Saturado y Abacos
Método del Talud Infinito (Seco)
C' H B 0 Fs
Deslizamiento 1 | 123.48 KN/m® 26.46 KN/m> 15 m 40° 43° 1.7
Deslizamiento 2 | 123.48 KN/m® 26.46 KN/m> 20 m 50° 43° 1.2
Deslizamiento 3 | 123.48 KN/m® 26.46 KN/m> 35m 45° 43° 1.2
Método del Talud Infinito (Saturado)
C H B 0 ¥Ysat Fs
Deslizamiento 1 | 123.48 KN/m® | 26.46 KN/m® | 15m | 40° | 43° | 36.26 KN/m® | 1.2
Deslizamiento 2 | 123.48 KN/m? | 26.46 KN/m®> | 20m | 50° | 43° | 36.26 KN/m® | 0.9
Deslizamiento 3 | 123.48 KN/m? | 26.46 KN/m® | 35m | 45° | 43° | 36.26 KN/m® | 0.8
Método de Abacos (Hock y Bray)
C H 0 R X Y
Deslizamiento 1 | 123.48 KN/m” | 26.46 KN/m® | 15m 43° | 033 | 3.2 3.1
Deslizamiento 2 | 123.48 KN/m” | 26.46 KN/m® | 20m 43° | 025 | 24 2.4
Deslizamiento 3 | 123.48 KN/m” | 26.46 KN/m® | 35m 43° | 014 | 19 1.9
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Figura 59. Abaco de factor de seguridad para el deslizamiento 1.
Tomado de Hock y Bray (1981).

-l
yHE

Figura 60. Abaco de factor de seguridad para el deslizamiento 2.

Tomado de Hock y Bray (1981).
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tan 2
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yHF

Figura 61. Abaco de factor de seguridad para el deslizamiento 3.
Tomado de Hock y Bray (1981).
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7. DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos en los mapas de susceptibilidad a deslizamientos mediante
la aplicacion del método heuristico y deterministico muestran que las zonas con mayor
susceptibilidad a deslizamientos se presentan mayormente junto a la red hidrica del
sector de estudio, abarcando ademas la region ocupada por los deslizamientos

actuales en el sector.

Los resultados guardan una correcta correlacién, puesto que abarcan los sectores de
mayor pendiente, parametro que se ha considerado en la asighacién de pesos en el
método heuristico, en funcion de los trabajos técnicos de campo realizados, ya que la
topografia del sector ha jugado un papel decisivo en la ocurrencia de los
deslizamientos actuales; asi, uno de ellos se ha producido por el corte de apertura de
la via, lo cual ha generado una gran pendiente artificial;, por otra parte, un segundo
deslizamiento ha tenido lugar en un sector calificado como terreno escarpado a muy

escapado segun su pendiente natural.

El pardmetro referente a agua no es considerado en la asignacion de pesos, sin
embargo, se constituye en un factor desencadenante en la ocurrencia de los
deslizamientos. En los resultados obtenidos en los dos mapas de susceptibilidad se
puede evidenciar que dos de los tres deslizamientos presentes estan afectados por la
pendiente asi como por la presencia de agua en las quebradas que se encuentran

junto a éstos.

Cabe mencionar que los resultados del estudio, representados en los mapas de
susceptibilidad indican que la parte Sur-este del sector de estudio también presentan
una mayor susceptibilidad a deslizamientos, geolégicamente esta area pertenece a la
formacion La Banda, constituida principalmente por lutitas y calizas. Sin embargo, las
campafas técnicas de reconocimiento han permitido evidenciar la estabilidad en los
taludes de estas zonas, ya que el buzamiento de las discontinuidades esta dirigido

hacia el interior del talud.

Con la finalidad de corroborar la estabilidad de los geomateriales de la Formacion La
Banda en el sector, se ha realizado un andlisis cinemético, ya que aspectos
estructuras no son considerados directamente en la asignacion de pesos. En funcion

de la disposicion de los estratos, cuyos planos de contacto se constituyen en las
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discontinuidades, el mecanismo de rotura posible a presentarse al existir un

desequilibrio de esfuerzos seria el mecanismo de vuelco. Las condiciones que deben

cumplirse para que el mecanismo de vuelco sea viable se resumen a continuacion:

1. El buzamiento de las discontinuidades debe tender hacia el interior del talud.

Condicion que puede ser expresada como:

La direccion del buzamiento de la discontinuidad debe ser igual a la direccion del

buzamiento del talud + 180°, con un rango de variacion de + 20°.

2. El polo del circulo maximo de la discontinuidad a volcarse debe tener una

inmersion menor que la inclinacion de la cara del talud menos el angulo de

friccion.

Los resultados obtenidos del

andlisis cinematico son resumidos en

la tabla a

continuacién. Los angulos de friccion interna de los geomateriales presentes, esto es,

de las calizas (27,9°) y lutitas (20°) han sido tomados de trabajos de investigacion
cientifica (Schellart, 2000; Wyllie, 1996).

Tabla 45. Resultados obtenidos del analisis cinematico.

No. Tipo de Prlm_era condicion : Segunda condicién Vlabllld_ad de
Afloram. | material Dgyzpis = (Dpyzras * 180°) 90° — Bp;g = By — 0 mecanismo
. + 20 DIS TAL F de rotura
1 Caliza 116 =140 £ 20 73 <361 NO
9 Lutitas 92 =60+ 20 52<20 NO
10 Caliza 92 =120+20 81<60.1 NO
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8.

CONCLUSIONES

Cada uno de los factores que intervienen en los deslizamientos como: Pendiente,
Geologia, Geomorfologia y Uso actual del suelo fueron identificados y
determinados en el area de estudio, los cuales sirvieron para el analisis final de

susceptibilidad a deslizamientos.

El levantamiento topografico realizado en el campo a detalle a escala 1:5000,
comprende un &rea total de 65.03 ha donde las cotas mas bajas se ubican en la
parte Este del sector, siendo de 2135 m. s. n. m, mientras que las mas altas estan
en la parte Sur - Este de la via con alturas hasta de 2260 m. s. n. m.

Mediante el levantamiento geoldgico se pudo definir que el 97.35% del sector de
estudio esta sobre la Formacién Trigal (MT) representada por arcillas, areniscas,
limolitas y conglomerados de diferente tamafio, mientras que el 2.66% restante
esti situado en la Formacion La Banda representada por lutitas, areniscas y

calizas.

En el mapa de Uso actual del Suelo se pudo determinar nueve categorias, de las
cuales los pastos representan un 58.71% del area total, ademas se encuentran
areas denudadas, deslizamientos, zona para cultivos, vias secundaria y viviendas
que representan el menor porcentaje con un 10% aproximadamente del sector de

estudio.

Con respecto a la geomorfologia, el sector estudiado presenta un total de 6
geoformas, algunas con relieves muy pronunciados; la geoforma con mayor
presencia es la de relieve colinado bajo ocupando el 57.6 % del area del sector,
mientras que la de menor presencia es la de relieve colinado muy bajo con tan
solo 0.58 %.

Para el analisis de susceptibilidad a deslizamientos se empledé el método
heuristico y deterministico, para lo cual en el método heuristico se asignaron
pesos referentes a cada uno de los factores, en un rango de 1 a 5, de acuerdo a
su importancia o influencia al momento que se pueda producir un deslizamiento;
mientras que para el método deterministico se asignaron valores de calibracion

reales tomados a partir del estudio de SPT (Ensayo de Penetracion Estandar).
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« Finalmente se obtuvieron dos mapas de susceptibilidad a deslizamientos de la via
de integracion barrial del sector Urna de la Virgen — barrio Panama de la ciudad
de Loja, a escala de impresion final 1: 5000, en el que se razonan cinco
categorias de susceptibilidad: Muy baja, Baja, Moderada, Alta y Muy alta
susceptibilidad para el método heuristico; Zona umbral méas alto de la estabilidad,
Zona umbral mas bajo de la estabilidad, Casi estable, Moderadamente estable y

Estable pare el método deterministico.

« El mapa de susceptibilidad del sector de estudio obtenido por el método
heuristico muestra que el 30.4 % del sector tiene susceptibilidad Muy Baja, el
47.03 % susceptibilidad Baja, el 16.9 % susceptibilidad Moderada, 4.75 %
susceptibilidad Alta y el 0.76 % tiene susceptibilidad Muy Alta; cabe mencionar
que dentro de la susceptibilidad moderada, alta y muy alta se encuentran los tres

deslizamientos.

« El mapa de susceptibilidad a deslizamientos obtenido mediante el método
deterministico nos indica que el 15.85% del sector de estudio se encuentra
dentro de la categoria Zona umbral méas alto de la estabilidad, el 24.85% dentro la
clase Zona umbral mas bajo de la estabilidad, el 21.66% en la clase Casi estable,
el 9.91% en la categoria Moderadamente estable y el 27.71% dentro de la
categoria Estable.

« Se determind la presencia de tres deslizamientos, de los cuales uno se encuentra
dentro de la zona de susceptibilidad muy alta, otro (el de mayores dimensiones)
en la zona de susceptibilidad moderada, alta, y muy alta, y el deslizamiento mas

pequefio en zonas de alta y muy alta susceptibilidad.

« Mediante la aplicacién de los Sondeos Eléctricos Verticales (SEV) se obtuvo como
resultados la presencia de geomateriales de granulometria fina a media con un
alta presencia de humedad y con resistividades que varian entre 3.87 a 148.6

Ohmios respectivamente.

« Mediante el estudio geoldgico — geotécnico realizado por medio del ensayo de
penetracion estandar (SPT) a una profundidad de 3.00 m, nos dio a conocer si los
suelos a mas de ser susceptibles a deslizamientos son aptos para la construccién

de edificaciones urbanas, obteniendo como resultado arcillas de baja y alta
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plasticidad con una capacidad portante de 29.58 ton/m? a una profundidad de 2 m,
para lo cual se efectu6 el calculo de acimentacion, determinando que se puede
realizar zapatas de 1.1 x 1.1 m para viviendas de hasta cuatro pisos, pero esto no

es recomendable ya que la normativa estdndar minima es de 1.5 x 1.5 m.

o Posteriormente se determind el factor se seguridad de cada uno de los
deslizamientos inventariados en diferentes escenarios del material (seco, saturado
y abacos), obteniéndose resultados favorables cuando los materiales no estan
saturados y no muy favorables cuando los materiales estan completamente
saturados, por lo que se hace necesario la ejecucion medidas de estabilizacién y

control.

o Los resultados obtenidos mediante del andlisis cinemético nos indican que los
geomateriales (lutitas y calizas) de la formacion La Banda del sector de estudio

son estables.
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9.

RECOMENDACIONES

Realizar e inspeccionar los trabajos de campo como topografia, geologia,
geomorfologia, sondeos eléctricos verticales y ensayo de penetracion estandar de
manera metodica y técnica, ya que son los factores mas importantes sobre los
cuales se desarrolla el modelo y andlisis final de susceptibilidad a deslizamientos.

Para obtener resultados mas confiables y técnicos, de preferencia se debe realizar
los sondeos eléctricos verticales (SEV) en terrenos firmes y planos o

relativamente planos.

Desarrollar mas estudios geotécnicos mediante ensayos de penetracion estandar
y sondeos eléctricos verticales o diferentes métodos de exploracién directa e
indirecta, para determinar la capacidad portante de los suelos, ya que en la

actualidad estos sectores se encuentran en pleno auge de expansién urbana.

Facilitar y difundir la informacion técnica de este proyecto a los habitantes del
lugar sobre el comportamiento de estos terrenos con respecto a las
construcciones civiles y el riesgo que generan al cimentar edificaciones de manera

anti técnica.

Se debe trabajar continuamente con la informaciéon mas actualizada con el afan de
obtener resultados lo mas objetivos posibles y acorde a la realidad de estos
sectores, para mejorar la calidad de vida de los moradores y por ende de la ciudad

y pais.

Los resultados obtenidos en este trabajo deberian ser considerados como una
herramienta de apoyo fundamental en la toma de decisiones por parte de las
autoridades pertinentes al momento de emitir permisos para la construccion de
cualquier tipo de obra en las zonas que se han identificado como de alta y muy

alta susceptibilidad a deslizamientos.

De encontrarse con otros sectores o terrenos con similares condiciones y
caracteristicas en relieve, geologia, clima y geomorfologia, se deberia considerar
y aplicar la metodologia empleada en este proyecto con el fin de obtener
resultados que permitan la disminucibn de desastres producto de los

deslizamientos.
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Anexo 3

MAPA DE PENDIENTES
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Anexo 4

MAPA DE GEOLOGIA REGIONAL
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Anexo 5

Descripcion de afloramientos en el Sector
Urna de la Virgen — barrio Panama
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Anexo 5.1. Ficha técnica para la descripcién detallada del afloramiento 1.

LEVANTAMIENTO GEOLOGICO

DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS:

AFLORAMIENTO N°: 1

Suelo Organico

FECHA: 19/03/2015

Lutitas

COORDENADAS: X: 695683 Y: 9559529 Z: 2251
DIMENSIONES (h): 15x20 m

RELIEVE: Llano 0 Bajo l De Colinas [] Montafioso 0
VEGETACION: Exuberante []  Escasa W

FORMACION: La Banda

AFLORAMIENTO: Artificial l Natural |:|

PERFIL LITOLOGICO DE LOS AFLORAMIENTOS:

POTENCIA N° DE ) METEORIZACION Descripcion Geoldgica
LITOLOGIA ORIENTACION
(m) CAPAS Bajo Medio Alto . .
Se observa una capa de suelo organico en la parte superior,
0.5 L Suelo X seguido de material sedimentario (lutitas) con una alta presencia
145 2 Lutitas X de céarcavas, cabe mencionar que no se puede observar todo el
perfil del afloramiento debido a que estd cubierto mayormente
por material erosionado del mismo.
USO DEL SUELO
TIPO DE SUELO: SUELOS RESIDUALES: SEDIMENTARIO: X COLUVIAL: COLUVION:
FACTORES DE LLUVIA: X SOL: X VIENTO: X HELADAS:
EROSION:
PENDIENTE (°): HORIZONTAL < 10°: INCLINADO 10° - 35°: TUMBADO 36°-60% X ABRUPTO > 60°:
SEMBRADOS | GANADERIA | RECREACION ZONA VIVIENDAS VIAS | MINERIA AREA ZONA
USOS: INDUSTRIAL X PROTEGIDA ARQUEOLOGICA
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Anexo 5.2. Ficha técnica para la descripcién detallada del afloramiento 2.

LEVANTAMIENTO GEOLOGICO

DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS:

AFLORAMIENTO N°: 2

uelo Organico

FECHA: 19/03/2015

Calizas Bandeadas

)

COORDENADAS: X: 695944 Y: 9559670 Z: 2245
DIMENSIONES (h): 8x15 m

RELIEVE: Llano 0 Bajo l De Colinas [] Montafioso 0
VEGETACION: Exuberante []  Escasa W

FORMACION: La Banda

AFLORAMIENTO: Artificial l Natural |:|

PERFIL LITOLOGICO DE LOS AFLORAMIENTOS:

POTENCIA N° DE LITOLOGIA ORIENTACION METEORIZACION Descripcién Geoldgica
(m) CAPAS Bajo Medio Alto
0.20 1 Suelo AZimut: 026° " Es un afloramiento estructurado completamente por calizas
Buzamiento: 17° masivas de color gris oscuro de la formacion La Banda como se
4.80 2 Lutitas Direccion de X observa en la figura a), estos estratos de calizas tienen
3.00 3 Calizas Buzamiento: 116° SE » buzamiento en sentido S-E, figura b).
USO DEL SUELO
TIPO DE SUELO: SUELOS RESIDUALES: SEDIMENTARIO: X COLUVIAL: COLUVION:
FACTORES DE LLUVIA: X SOL: X VIENTO: X HELADAS:

EROSION:

PENDIENTE (°): HORIZONTAL < 10°: INCLINADO 10° - 35°:

TUMBADO 36° - 60°:

ABRUPTO > 60°: X

SEMBRADOS GANADERIA | RECREACION ZONA

INDUSTRIAL

USOS:

VIVIENDAS VIAS MINERIA AREA

X PROTEGIDA

ZONA
ARQUEOLOGICA




Anexo 5.3. Ficha técnica para la descripcién detallada del afloramiento 3.

LEVANTAMIENTO GEOLOGICO

DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS:

AFLORAMIENTO N°: 3

FECHA: 19/03/2015

oy

Suélo Organic

Lutitas

COORDENADAS: X: 696063 Y: 9559819 Z: 2259
DIMENSIONES (h): 3 x 10 m

RELIEVE: Llano 0 Bajo |:| De Colinas [ Montafioso 0
VEGETACION: Exuberante [J]  Escasa []

FORMACION: La Banda

AFLORAMIENTO: Artificial l Natural |:|

PERFIL LITOLOGICO DE LOS AFLORAMIENTOS:

Descripciéon Geoldgica

En el siguiente afloramiento se observa una capa de suelo
organico en la parte superior seguida de estratos de lutitas de

coloracion intercalada de café claro y gris claro de la formacion

POTENCIA N° DE ) METEORIZACION
LITOLOGIA ORIENTACION
(m) CAPAS Bajo | Medio | Alto
0.40 1 Suelo Azimut: 002° X
_ Buzamiento: 38°
2.60 2 Lutitas Direccién de X
Buzamiento: 92° SE

La Banda, estos estratos estan buzando en sentido S-E.

USO DEL SUELO

TIPO DE SUELO: SUELOS RESIDUALES: SEDIMENTARIO: X

COLUVIAL:

COLUVION:

FACTORES DE
EROSION:

LLUVIA: X SOL: X

VIENTO: X

HELADAS:

PENDIENTE (°): HORIZONTAL < 10°: INCLINADO 10° - 35°: X

TUMBADO 36° - 60°:

ABRUPTO > 60°:

SEMBRADOS GANADERIA | RECREACION ZONA
X INDUSTRIAL

USOS:

VIVIENDAS VIAS MINERIA AREA
X PROTEGIDA

ZONA
ARQUEOLOGICA




Anexo 5.4. Ficha técnica para la descripcién detallada del afloramiento 4.

LEVANTAMIENTO GEOLOGICO

DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS:

AFLORAMIENTO N°: 4

FECHA: 19/03/2015

COORDENADAS: X: 695997 Y: 9559806 Z: 2231
DIMENSIONES (h): 3x2m

RELIEVE: Llano 0 Bajo |:| De Colinas [ Montafioso 0
VEGETACION: Exuberante [J]  Escasa []

FORMACION: La Banda

AFLORAMIENTO: Artificial l Natural |:|

PERFIL LITOLOGICO DE LOS AFLORAMIENTOS:

Descripcién Geoldgica

Compuesto principalmente de calizas bandeadas de coloracion
gris claro, este afloramiento presenta ademas una capa superior

de suelo organico con abundante vegetacion, estan buzando

POTENCIA N° DE 3 METEORIZACION
LITOLOGIA ORIENTACION
(m) CAPAS Bajo Medio Alto
0.5 1 Suelo Azimut: 002° X
_ Buzamiento: 9°
2.5 2 Calizas Direccion de X
Buzamiento: 92° SE

ademas en sentido S-E.

USO DEL SUELO

TIPO DE SUELO: SUELOS RESIDUALES: SEDIMENTARIO: X

COLUVIAL:

COLUVION:

FACTORES DE
EROSION:

LLUVIA: X SOL: X

VIENTO: X

HELADAS:

HORIZONTAL < 10°: INCLINADO 10° - 35°:

PENDIENTE (°):

TUMBADO 36° - 60°: X

ABRUPTO > 60°:

SEMBRADOS GANADERIA
X X

RECREACION ZONA

INDUSTRIAL

USOS:

VIVIENDAS VIAS MINERIA AREA

PROTEGIDA

ZONA
ARQUEOLOGICA




Anexo 5.5. Ficha técnica para la descripcién detallada del afloramiento 5.

LEVANTAMIENTO GEOLOGICO

DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS:

|

AFLORAMIENTO N°: 5

L
ﬁ

[

FECHA: 19/03/2015

o
&\Calizas Bandﬁadg?,

COORDENADAS: X: 696063 Y: 9559952 Z: 2209
DIMENSIONES (h): 2x1m

RELIEVE: Llano 0 Bajo |:| De Colinas [ Montafioso 0
VEGETACION: Exuberante [J]  Escasa []

FORMACION: La Banda

AFLORAMIENTO: Artificial |:| Natural l

PERFIL LITOLOGICO DE LOS AFLORAMIENTOS:

POTENCIA N° DE LITOLOGIA ORIENTACION METEORIZACION Descripcion Geolégica
(m) CAPAS Bajo Medio Alto
100 1 Suelo X Es un pequefio afloramiento estructurado por una capa de suelo
_ organico en la parte superior y estratos de calizas bandeadas de
0.80 2 Calizas X coloracion gris palida pertenecientes a la formacion La Banda.

USO DEL SUELO

TIPO DE SUELO:

SUELOS RESIDUALES:

SEDIMENTARIO:

X

COLUVIAL:

COLUVION:

FACTORES DE
EROSION:

LLUVIA: X

SOL:

VIENTO:

HELADAS:

PENDIENTE (°): HORIZONTAL < 10°: INCLINADO 10°-35°: X TUMBADO 36° - 60°: ABRUPTO > 60°:
SEMBRADOS GANADERIA | RECREACION ZONA VIVIENDAS VIAS MINERIA AREA ZONA
USOS: X X INDUSTRIAL PROTEGIDA ARQUEOLOGICA




Anexo 5.6. Ficha técnica para la descripcién detallada del afloramiento 6.

LEVANTAMIENTO GEOLOGICO

DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS:

AFLORAMIENTO N°: 6

Suelo Organico

FECHA: 19/03/2015

Areniscas

COORDENADAS: X: 695808 Y: 9560294 Z: 2161
DIMENSIONES (h): 4 x 10 m

RELIEVE: Llano 0 Bajo l De Colinas [] Montafioso 0
VEGETACION: Exuberante [] Escasa [

FORMACION: Trigal

AFLORAMIENTO: Artificial l Natural |:|

PERFIL LITOLOGICO DE LOS AFLORAMIENTOS:

POTENCIA N° DE . METEORIZACION P A P
LITOLOGIA ORIENTACION Descripcion Geoldgica
(m) CAPAS Bajo | Medio | Alto
0.50 1 Suelo " Se observa eh este afloramiento una. Fapa de su.elo organlgo en
la parte superior con escasa vegetacion, y material de areniscas
3.00 2 Arenisca X de color café claro con una alta presencia de carcavas.
USO DEL SUELO
TIPO DE SUELO: SUELOS RESIDUALES: SEDIMENTARIO: X COLUVIAL: COLUVION:
FACTORES DE LLUVIA: X SOL: X VIENTO: X HELADAS:

EROSION:

PENDIENTE (°): HORIZONTAL < 10°: INCLINADO 10° - 35°:

TUMBADO 36°-60°: X

ABRUPTO > 60°:

SEMBRADOS GANADERIA | RECREACION ZONA
X INDUSTRIAL

USOS:

VIVIENDAS VIAS MINERIA AREA

X PROTEGIDA

ZONA
ARQUEOLOGICA




Anexo 5.7. Ficha técnica para la descripcién detallada del afloramiento 7.

LEVANTAMIENTO GEOLOGICO

DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS:

AFLORAMIENTO N°: 7

Stielo Organico

FECHA: 19/03/2015

COORDENADAS: X: 695771 Y: 9560475 Z: 2137
DIMENSIONES (h): 3x5m

RELIEVE: Llano 0 Bajo |:| De Colinas [ Montafioso 0
VEGETACION: Exuberante  [J] Escasa []

FORMACION: Trigal

AFLORAMIENTO: Artificial |:| Natural l

PERFIL LITOLOGICO DE LOS AFLORAMIENTOS:

POTENCIA N° DE ) METEORIZACION P £
LITOLOGIA ORIENTACION Descripcion Geoldgica
(m) CAPAS Bajo | Medio | Alto
05 1 Suelo " Este aﬂoraml,ento se encuentra l:lblcadO al margen izquierdo de la
quebrada Céndor Guaza, esta estructurado por una capa de
12 2 Limolitas X suelo organico, limolitas y un estrato de conglomerados con
03 3 Conglomerados » matriz arcillo-arenosa de color gris claro.
USO DEL SUELO
TIPO DE SUELO: SUELOS RESIDUALES: SEDIMENTARIO: X COLUVIAL: COLUVION:
FACTORES DE LLUVIA: X SOL: X VIENTO: X HELADAS:

EROSION:

HORIZONTAL < 10°: INCLINADO 10°-35°: X

PENDIENTE (°):

TUMBADO 36° - 60°:

ABRUPTO > 60°:

SEMBRADOS GANADERIA RECREACION ZONA
X INDUSTRIAL

USOS:

VIVIENDAS VIAS MINERIA AREA

PROTEGIDA

ZONA
ARQUEOLOGICA




Anexo 5.8. Ficha técnica para la descripcién detallada del afloramiento 8.

LEVANTAMIENTO GEOLOGICO

DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS:

AFLORAMIENTO N°: 8

FECHA: 19/03/2015

COORDENADAS: X: 695227 Y: 9560791 Z: 2228
DIMENSIONES (h): 3x5m

RELIEVE: Llano 0 Bajo |:| De Colinas l Montafioso 0
VEGETACION: Exuberante [J] Escasa []

FORMACION: Trigal

AFLORAMIENTO: Artificial  [] Natural [

PERFIL LITOLOGICO DE LOS AFLORAMIENTOS:

POTENCIA N° DE ) METEORIZACION NeiA 4 i
LITOLOGIA ORIENTACION Descripcion Geoldgica
(m) CAPAS Bajo Medio Alto

” En este afloramiento ubicado en la parte extrema Nor-Oeste del
050 ! Suelo sector esta estructurado principalmente por areniscas de grano
1.0 2 Arenisca X grueso con presencia de oxidos de hierro, y una capa de suelo

organico en la parte superior.

USO DEL SUELO
TIPO DE SUELO: SUELOS RESIDUALES: SEDIMENTARIO: X COLUVIAL: COLUVION:
FACTORES DE LLUVIA: X SOL: X VIENTO: X HELADAS:

EROSION:

PENDIENTE (°): HORIZONTAL < 10°: INCLINADO 10°-35°: X

TUMBADO 36° - 60°:

ABRUPTO > 60°:

SEMBRADOS GANADERIA | RECREACION ZONA
X INDUSTRIAL

USOS:

VIVIENDAS VIAS MINERIA AREA

PROTEGIDA

ZONA
ARQUEOLOGICA




Anexo 5.9. Ficha técnica para la descripcién detallada del afloramiento 9.

LEVANTAMIENTO GEOLOGICO

DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS:

AFLORAMIENTO N°: 9

FECHA: 19/03/2015

Conglomerad:

COORDENADAS: X: 695330 Y: 9560450 Z: 2190
DIMENSIONES (h): 5x15m

RELIEVE: Llano 0 Bajo |:| De Colinas [ Montafioso 0
VEGETACION: Exuberante  [J] Escasa []

FORMACION: Trigal

AFLORAMIENTO: Artificial l Natural |:|

PERFIL LITOLOGICO DE LOS AFLORAMIENTOS:

POTENCIA N° DE LITOLOGIA ORIENTACION METEORIZACION Descripcién Geolégica
(m) CAPAS Bajo | Medio | Alto
0.30 1 Suelo X Este afloramiento esta estructurado por una capa de suelo
organico, seguido de conglomerados con clastos angulosos de
4.70 2 Lutitas X color café oscuro y con didmetros de 2 a 5 cm, existe la
presencia de 6xidos de hierro.
USO DEL SUELO
TIPO DE SUELO: SUELOS RESIDUALES: SEDIMENTARIO: X COLUVIAL: COLUVION:
FACTORES DE LLUVIA: X SOL: X VIENTO: X HELADAS:
EROSION:
PENDIENTE (°): HORIZONTAL < 10°: INCLINADO 10° - 35° : X TUMBADO 36° - 60°: ABRUPTO > 60°:
USOS: SEMBRADOS GANADERIA RECREACION ZONA VIVIENDAS VIAS MINERIA AREA ZONAE
X INDUSTRIAL PROTEGIDA ARQUEOLOGICA




Anexo 5.10. Ficha técnica para la descripcién detallada del afloramiento 10.

LEVANTAMIENTO GEOLOGICO

DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS:

AFLORAMIENTO N°: 10

FECHA: 19/03/2015

COORDENADAS: X: 695391 Y: 9560336 Z: 2167
DIMENSIONES (h): 7x5m

RELIEVE: Llano 0 Bajo |:| De Colinas [ Montafioso 0
VEGETACION: Exuberante  [J] Escasa []

FORMACION: Trigal

AFLORAMIENTO: Artificial |:| Natural l

PERFIL LITOLOGICO DE LOS AFLORAMIENTOS:

POTENCIA N° DE . METEORIZACION incid 40
LITOLOGIA ORIENTACION Descripcion Geoldgica
(m) CAPAS Bajo | Medio | Alto
050 1 Suelo ” Ubicado en al margen derecho de la quebrada Condor Guaza, es
' un afloramiento estructurado por una capa en la parte superior de
6.50 2 Arenisca X suelo orgénico, y areniscas de color café oscuro con alto grado
de erosion.
USO DEL SUELO
TIPO DE SUELO: SUELOS RESIDUALES: SEDIMENTARIO: X COLUVIAL: COLUVION:
FACTORES DE LLUVIA: X SOL: X VIENTO: X HELADAS:

EROSION:

PENDIENTE (°):

HORIZONTAL < 10°:

INCLINADO 10° - 35°:

TUMBADO 36° - 60°:

X

ABRUPTO > 60°:

USOS:

SEMBRADOS

GANADERIA
X

RECREACION

ZONA
INDUSTRIAL

VIVIENDAS

VIAS

MINERIA

AREA

PROTEGIDA

ZONA
ARQUEOLOGICA




Anexo 5.11. Ficha técnica para la descripcién detallada del afloramiento 11.

LEVANTAMIENTO GEOLOGICO

DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS:

AFLORAMIENTO N°: 11

Descripcién Geoldgica

FECHA: 19/03/2015

COORDENADAS: X: 695455 Y: 9560420 Z: 2192
DIMENSIONES (h): 5x5m

RELIEVE: Llano 0 Bajo l De Colinas [] Montafioso 0
VEGETACION: Exuberante []  Escasa [

FORMACION: Trigal

AFLORAMIENTO: Artificial l Natural |:|

PERFIL LITOLOGICO DE LOS AFLORAMIENTOS:

POTENCIA N° DE ) METEORIZACION
LITOLOGIA ORIENTACION
(m) CAPAS Bajo Medio Alto
0.50 1 Suelo X
4.50 2 Coluvion X

Este afloramiento en un
coluvion que esta
ubicado en la parte
extrema Norte del sector
de estudio, el mismo
que estd estructurado
principalmente una capa
de suelo organico y
conglomerados con
clastos de diferentes
tamafos y matriz limo-
arenosa.

USO DEL SUELO

TIPO DE SUELO: SUELOS RESIDUALES: SEDIMENTARIO: COLUVIAL: COLUVION: X
FACTORES DE LLUVIA: X SOL: X VIENTO: X HELADAS:
EROSION:
PENDIENTE (°): HORIZONTAL < 10°: INCLINADO 10° - 35° X TUMBADO 36° - 60°: ABRUPTO > 60°;
USOS: SEMBRADOS | GANADERIA | RECREACION ZONA VIVIENDAS VIAS | MINERIA AREA ZONA’
X INDUSTRIAL X PROTEGIDA ARQUEOLOGICA




Anexo 5.12. Ficha técnica para la descripcién detallada del afloramiento 12.

LEVANTAMIENTO GEOLOGICO

DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS:

AFLORAMIENTO N°: 12

FECHA: 19/03/2015

COORDENADAS: X: 695742 Y: 9560182 Z: 2176
DIMENSIONES (h): 5.85x 15 m

RELIEVE: Llano 0 Bajo |:| De Colinas [ Montafioso 0
VEGETACION: Exuberante []  Escasa [

FORMACION: Trigal

AFLORAMIENTO: Artificial l Natural |:|

PERFIL LITOLOGICO DE LOS AFLORAMIENTOS:

POTENCIA N° DE . METEORIZACION — —
LITOLOGIA ORIENTACION Descripcion Geoldgica
(m) CAPAS Bajo Medio Alto
2.50 1 Areniscas X Se observa en la parte superior un estrato de areniscas gruesas,
seguido por un estrato de conglomerados con clastos de 1 a 3
0.8 2 Conglomerados X . o . .
cm de diametro, una pequefia capa de arcillas y por ultimo una
0.05 3 Arcillas X capa de areniscas de grano grueso, existe ademas una alto
550 I AToniscas " grado de céarcavas.
USO DEL SUELO
TIPO DE SUELO: SUELOS RESIDUALES: SEDIMENTARIO: X COLUVIAL: COLUVION:
FACTORES DE LLUVIA: X SOL: X VIENTO: X HELADAS:

EROSION:

PENDIENTE (°): HORIZONTAL < 10°: INCLINADO 10° - 35°: X

TUMBADO 36° - 60°:

ABRUPTO > 60°:

RECREACION ZONA
INDUSTRIAL

SEMBRADOS GANADERIA
USOS:

VIAS | MINERIA AREA
X PROTEGIDA

VIVIENDAS ZONA

ARQUEOLOGICA




Anexo 5.13. Ficha técnica para la descripcién detallada del afloramiento 13.

LEVANTAMIENTO GEOLOGICO

DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS:

AFLORAMIENTO N°: 13 Descripcién Geoldgica it .
FECHA: 19/03/2015 '
COORDENADAS: X: 695852 Y: 9560100 Z: 2185 Estructurado  por  material & &

sedimentario como arcillas de | [&== g o L L uties
DIMENSIONES (h): 4.8 x8m color café intenso, lutitas | |ESECEEE=S T h e
RELIEVE: ’Llano 0 Bajo [ | De Colinas [ Montafioso [] siliceas  tipo hojuelas  gris | | ——— et
VEGETACION: Exuberante [] Escasa [J] palidas y areniscas café | eSSz S Areriscas
FORMACION: Trigal claras de la formacién Trigal, BASES '
AFLORAMIENTO: Artificial [l Natural —[] y en la parte superior una

) 0 oroAnico.
PERFIL LITOLOGICO DE LOS AFLORAMIENTOS: capa de suelo organico

POTENCIA N° DE , METEORIZACION
LITOLOGIA ORIENTACION

(m) CAPAS Bajo Medio Alto
0.30 1 Suelo Azimut: 165° X
0.10 2 Arcilla Buzamiento: 13° X

1.00 3 Lutitas Direccion de X

0.10 4 Arcillas Buzamiento: 75° NE X

0.10 5 Lutitas X

0.50 6 Arenisca X

0.80 7 Lutitas X

0.10 8 Arenisca X

1.80 9 Lutitas X

USO DEL SUELO

TIPO DE SUELO: SUELOS RESIDUALES: SEDIMENTARIO: X COLUVIAL: COLUVION:
EACTORES DE EROS'ONZ LLUVIA: X SOL: X VIENTO: X HELADAS:
PENDIENTE (°): HORIZONTAL < 10°: INCLINADO 10° - 35°: X TUMBADO 36° - 60°: ABRUPTO > 60°:
USOS: SEMBRADOS GANADERIA | RECREACION ZONA VIVIENDAS VIAS | MINERIA AREA ZONA
' INDUSTRIAL X PROTEGIDA | ARQUEOLOGICA




Anexo 5.14. Ficha técnica para la descripcién detallada del afloramiento 14.

LEVANTAMIENTO GEOLOGICO

DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS:

AFLORAMIENTO N°: 14 Descripcién Geol6gica s o
uelo Organico

FECHA: 19/03/2015 "
COORDENADAS: X: 695716 Y: 9559853 Z: 2211 Se observa en la figura

a) una capa de suelo en
DIMENSIONES (h): 3x 6 m la  parte  superior, , Litas
RELIEVE: Llano [] Bajo [ ] De Colinas [ Montafioso [] estratos de lutitas, con
VEGETACION: Exuberante []  Escasa [ una intercalacion de
FORMACION: Trigal conglomerados y con ", COMlomeradosy

clastos de entre 4 a 15
cm de diametro. En la

AFLORAMIENTO: Atrtificial l Natural |:|

figura b) muestra de

PERFIL LITOLOGICO DE LOS AFLORAMIENTOS: lutitas meteorizadas.

POTENCIA N° DE . METEORIZACION
LITOLOGIA ORIENTACION
(m) CAPAS Bajo Medio Alto
0.40 1 Suelo X
0.80 2 Lutitas X
0.30 3 Conglomerados X
2.00 4 Lutitas X

USO DEL SUELO

TIPO DE SUELO: SUELOS RESIDUALES: SEDIMENTARIO: X COLUVIAL: COLUVION:
FACTORES DE LLUVIA: X SoL: X VIENTO: X HELADAS:
EROSION:
PENDIENTE (°): HORIZONTAL < 10°: INCLINADO 10°-35°: X TUMBADO 36° - 60°: ABRUPTO > 60°:
SEMBRADOS | GANADERIA | RECREACION ZONA VIVIENDAS | VIAS | MINERIA AREA ZONA
USOS: INDUSTRIAL X PROTEGIDA | ARQUEOLOGICA




Anexo 6

MAPA DE GEOLOGIA LOCAL
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Anexo /

CORTE GEOLOGICO
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CORTE GEOLOGICO

- Formacion Trigal Arcilla, areniscas,
conglomerados y limolitas
% Formacién La Banda Lutitas y calizas
----------- Contacto

Al

- 2265

- 2215

2165

2115

2165

2015
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Anexo 8

MAPA GEOMORFOLOGICO
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Anexo 9

MAPA DE USO ACTUAL DEL
SUELO
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Anexo 10

MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD A
DESLIZAMIENTOS POR EL
METODO HEURISTICO
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Anexo 11

MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD A
DESLIZAMIENTOS POR EL
METODO DETERMINISTICO

155



Anexo 12

Caracterizacion de los deslizamientos en el
Sector Urna de la Virgen — barrio Panama
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Anexo 12.1. Ficha técnica para la descripcién detallada del deslizamiento 1.

CARACTERIZACION DE MOVIMIENTOS EN MASA

PROYECTO:
DATOS GENERALES: TALUD:
MOVIMIENTO N°: 1 ALTURA: 15 m
DIRECCION: S 4° E
X: 695841 ANGULO(Inclinacién de la Ladera en grados): 40°
COORDENADAS: | Y: 9560314 FORMA DE LA LADERA: Recta() Coéncava(x) Convexa ()
Z: 2157 USO DEL TERRENO: Arbustos y Arboles () No Vegetada ()
FECHA: Pastos (x) Cultivos () Residencial () Via Presente ()

TIPO: Deslizamiento (x) Flujo () Caidas () Reptacion () Erosion ()

LONGITUD (Distancia promedio desde el escarpe hasta la base): 30 m

ANCHO (Promedio de la zona de aporte): 17 m

TIPO DE FALLA: Indeterminada () Rotacional (x) Traslacional () Completa () Multiple ()

MECANISMO: Evento sencillo y rapido ( x) Evento sencillo y lento () Evento mdltiple y rapido ()
Evento multiple y lento ()

ACTIVIDAD: Inactivo () Latente () Activo (x) Actividad Localizada ()

ESTADO DEL ESCARPE: No es aplicable () Escarpe evidente ( x) Escarpe vago ()

FORMA DEL ESCARPE: No aplicable () Semicircular (x) Elongado ()

VEGETACION DEL ESCARPE: No aplicable () No vegetada (x) Vegetacion escasa () Arbustos () Pastos ()

FORMA DE LA MASA DESPLAZADA: No aplicable () Longitud =ancho () Longitud >ancho (x) Longitud < ancho ()

ESTADO DE LA MASA DESPLAZADA: Masa intacta () Masa desintegrada ( x) Masa en forma de flujo ()

No presente ()

HUMEDAD DE LA MASA DESPLAZADA: No presenta zonas humedas () Zonas de alta humedad (x) Zonas de poca humedad () Zonas inundadas ()

VEGETACION DE LA MASA DESPLAZADA: No aplicable () No vegetada () Vegetacion escasa () Arbustos () Arboles () Pastos ( x)

SUPERFICIE DE FALLA: Cubierta organica ( x) Suelo depositado () Suelo residual () Relleno ()

CAUSA PROBABLE: Desconocida () Erosion concentrada () Deforestacion () Exceso de agua ( x) Cargas de construccion () Discontinuidades ()

FACTOR DISPARADOR: Desconocido () Lluvias (x) Construcciones () Otros ()

DANO: No visible () Carreteras () Residencias () Areas de pasto (x)

ESTABILIZACION: No visible (x) Muros () Canales () Drenes () Otros () 152




Anexo 12.2. Ficha técnica para la descripcién detallada del deslizamiento 2.

CARACTERIZACION DE MOVIMIENTOS EN MASA

PROYECTO:
DATOS GENERALES: TALUD:
MOVIMIENTO N°: 2 ALTURA: 20 m
DIRECCION: N 10° E
X: 695498 ANGULO(Inclinacién de la Ladera en grados): 50°
COORDENADAS: | Y: 9559945 FORMA DE LA LADERA: Recta() Coéncava(x) Convexa ()
Z: 2170 USO DEL TERRENO: Arbustos y Arboles () No Vegetada ()
FECHA: Pastos () Cultivos () Residencial () Via Presente (x)

TIPO: Deslizamiento (x) Flujo () Caidas () Reptacion () Erosion ()

LONGITUD (Distancia promedio desde el escarpe hasta la base): 50 m

ANCHO (Promedio de la zona de aporte): 95 m

TIPO DE FALLA: Indeterminada () Rotacional (x) Traslacional () Completa () Mdltiple ()

MECANISMO: Evento sencillo y rapido ( x) Evento sencillo y lento ( ) Evento mdltiple y rapido ()
Evento multiple y lento ()

ACTIVIDAD: Inactivo () Latente () Activo (x) Actividad Localizada ()

ESTADO DEL ESCARPE: No es aplicable () Escarpe evidente ( x) Escarpe vago ()

FORMA DEL ESCARPE: No aplicable () Semicircular (x) Elongado ()

VEGETACION DEL ESCARPE: No aplicable () No vegetada (x) Vegetacion escasa () Arbustos () Pastos ()

FORMA DE LA MASA DESPLAZADA: No aplicable () Longitud =ancho () Longitud > ancho () Longitud < ancho ( x)

ESTADO DE LA MASA DESPLAZADA: Masa intacta () Masa desintegrada ( x) Masa en forma de flujo ()

No presente ()

HUMEDAD DE LA MASA DESPLAZADA: No presenta zonas himedas () Zonas de alta humedad () Zonas de poca humedad ( x) Zonas inundadas ()

VEGETACION DE LA MASA DESPLAZADA: No aplicable () No vegetada () Vegetacion escasa ( x) Arbustos () Arboles () Pastos ()

SUPERFICIE DE FALLA: Cubierta organica () Suelo depositado (x) Suelo residual () Relleno ()

CAUSA PROBABLE: Desconocida () Erosion concentrada ( x) Deforestacion () Exceso de agua () Cargas de construccion () Discontinuidades ()

FACTOR DISPARADOR: Desconocido () Lluvias (x) Construcciones () Otros ()

DARNO: No visible () Carreteras (x) Residencias () Areas de pasto ()

ESTABILIZACION: No visible () Muros () Canales () Drenes () Otros ( x) 152




Anexo 12.3. Ficha técnica para la descripcién detallada del deslizamiento 3.

CARACTERIZACION DE MOVIMIENTOS EN MASA

PROYECTO:
DATOS GENERALES: TALUD:
MOVIMIENTO N°: 3 ALTURA: 35 m
DIRECCION: N 30° E
X: 695594 ANGULO(Inclinacién de la Ladera en grados): 45°
COORDENADAS: | Y: 9559933 FORMA DE LA LADERA: Recta() Coéncava(x) Convexa ()
Z: 2200 USO DEL TERRENO: Arbustos y Arboles () No Vegetada ()
FECHA: Pastos ( ) Cultivos () Residencial (x) Via Presente ()

TIPO: Deslizamiento (x) Flujo () Caidas () Reptacion () Erosion ()

LONGITUD (Distancia promedio desde el escarpe hasta la base): 170 m

ANCHO (Promedio de la zona de aporte): 130 m

TIPO DE FALLA: Indeterminada () Rotacional (x) Traslacional () Completa () Mdltiple ()

MECANISMO: Evento sencillo y rapido () Evento sencilloy lento (x) Evento mdltiple y rapido ()
Evento multiple y lento ()

ACTIVIDAD: Inactivo ( x) Latente () Activo () Actividad Localizada ()

ESTADO DEL ESCARPE: No es aplicable () Escarpe evidente () Escarpe vago ( x)

FORMA DEL ESCARPE: No aplicable () Semicircular (x) Elongado ()

VEGETACION DEL ESCARPE: No aplicable () No vegetada () Vegetacion escasa () Arbustos (x) Pastos ( )

FORMA DE LA MASA DESPLAZADA: No aplicable () Longitud =ancho () Longitud >ancho (x) Longitud < ancho ()

ESTADO DE LA MASA DESPLAZADA: Masa intacta ( x) Masa desintegrada () Masa en forma de flujo ()

No presente ()

HUMEDAD DE LA MASA DESPLAZADA: No presenta zonas himedas () Zonas de alta humedad ( x) Zonas de poca humedad () Zonas inundadas ()

VEGETACION DE LA MASA DESPLAZADA: No aplicable () No vegetada () Vegetacion escasa () Arbustos () Arboles () Pastos ( x)

SUPERFICIE DE FALLA: Cubierta orgénica () Suelo depositado (x) Suelo residual () Relleno ()

CAUSA PROBABLE: Desconocida () Erosion concentrada () Deforestacion () Exceso de agua ( x) Cargas de construccion () Discontinuidades ()

FACTOR DISPARADOR: Desconocido () Lluvias (x) Construcciones () Otros ()

DANO: No visible () Carreteras () Residencias (x) Areas de pasto ()

ESTABILIZACION: No visible () Muros () Canales (x) Drenes () Otros () 152




Anexo 13

MAPA DE INVENTARIO DE
DESLIZAMIENTOS
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Anexo 14

Resultados de resistividad de los
materiales (SEV)
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Anexo 14.1. Ubicacion de las lineas de los SEV1y SEV2.

PERFIL

9559800 ' ' '

9559750 —]
999700— —]

9
——
£
—
N
=
=
]
=
(=]
=

9559650 —

9559600— —]

9559550

695700 695800 695900
Easting (m)
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Anexo 14.2. Resultados del SEV 1, (medidas de resistividad en el campo).

No.

Northing:

AB/2

(meters)

1.00
1.50
2.00
2.50
3.00
7.00
10.00
20.00
30.00
40.00
50.00
70.00
100.0

O 00 N O U B WN R

e
w N R O

MN
1.00
1.00
1.00
2.00
1.00
2.00
2.00
20.00
20.00
20.00
20.00
20.00
20.00

SEV1
Schlumberger Array
9559699.0 Easting: 695797.0 Elevation:

Resistivity

4.96
4.14
4.05
4.04
4.07
4.71
4.99
6.06
6.69
6.72
6.80
6.74
6.50

Resistivity

5.06
4.52
4.26
4.22
4.12
4.57
5.07
5.73
6.40
6.64
6.73
6.72
6.56

2232.0

DIFFERENCE Resistivity

-2.05
-9.13
-5.12
-4.41
-1.21
3.01
-1.58
5.33
4.40
1.28
1.09

0.401

-1.05

NO DATA ARE MASKED

4.95
4.16
4.02
4.04
4.09
4.64
5.14
5.92
6.67
6.83
6.81
6.67
6.52

DIFFERENCE

0.0582
-0.388
0.794
-0.0958
-0.679
1.59
-2.93
2.30
0.358
-1.55
-0.125
1.06
-0.398

Anexo 14.3. Curva de resistividad aparente SEV 1.

Apparent Resistivity (Ohm-m)

SEV1

=

Depth (m)

T T T

10

T T

Spacing (m)

T T T TTT]

100

T T T T 1717

1000
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Anexo 14.4. Resultados del SEV 1, (medidas de resistividad en el campo).

No.

Northing: 9559676.0 Easting:

O 0 N O U1 B WN B

T T T S S Gy S e
O Ul A WN RO

AB/2

(meters) MN

1.00
1.50
2.00
2.50
2.50
3.00
3.00
5.00
7.00
10.00
10.00
20.00
40.00
50.00
70.00
100.0

1.00
1.00
1.00
1.00
2.00
1.00
2.00
2.00
2.00
2.00
5.00
5.00
20.00
20.00
20.00
20.00

SEV2

Schlumberger Array

Resistivity

4.89
4.54
4.46
4.37
5.09
4.20
4.48
5.01
4.82
5.28
5.12
9.40
9.89
7.53
9.04
10.41

Resistivity

4.92
4.65
4.37
4.15
4.97
4.67
5.07
4.83
5.14
5:99
571
8.56
10.31
10.32
9.94
10.18

DIFFERENCE Resistivity

-0.705
-2.30
1.96
4.89
2.42
“11:11
-13.03
3.49
-6.70
-13.40
-11.52
8.93
-4.19
-36.95
-9.91
2.24

4.88
4.66
4.35
4.07
4.90
4.50
4.92
4.52
4.87
5.79
5.50
7.92
8.97
9.01
9:1
9.86

695793.0 Elevation:

2235.0

DIFFERENCE

0.193
-2.49
2.51.
6.76
3.78
-7.20
-9.76
9.71
-1.01
-9.63
-7.45
15.70
9.27
-19.51
-0.695
533

NO DATA ARE MASKED

Anexo 14.5. Curva de resistividad aparente SEV 2.

Apparent Resistivity (Ohm-m)

SEV2

100

-y
=

L Jd 1111

10

$pacing (m)

i
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Anexo 14.6. Perfil eléctrico de los Sondeos Eléctricos Verticales

PERFIL 1

100

e

Apparent Resistivity (Ohm-m)

9559671 9559681

Profile Distance (m)

165

9559691

9559701

1000

100

10

04

Resistivity (Ohm-m)



Anexo 15

Corte Geoeléctrico (A-B) de los SEV 1y 2
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CORTE A-B
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Anexo 16

Datos de temperaturas y precipitaciones de
la ciudad de Loja
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Anexo 16.1. Temperatura promedio anual de la ciudad de Loja.

Datos de Temperatura — Estacion la Argelia

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre | Octubre Noviembre | Diciembre Piol\:\LAJEATO

2000 16,7 16,6 16,8 16,9 | 16,9 16,4 15,8 15,3 16,2 16,9 16,3 16,9 16,5
2001 16,9 16,3 17,1 17 17,3 16,4 16,3 15,6 16,5 18,5 17,6 17,9 17,0
2002 16,9 16,6 17 16,9 17,1 16,1 16,3 15,8 17,1 17,2 16,8 17,3 16,8
2003 16 16,7 16,5 16,9 16,4 16,5 15,7 16,8 17,5 18,1 17,5 17,2 16,8
2004 17,4 17,2 16,7 17,5 17,5 154 15,8 16,2 16,7 17,4 17,9 17,5 16,9
2005 17 17,6 17,7 17,8 17,1 16,6 16,3 16,6 17,7 17,6 16,4 17,3 17,1
2006 17,3 17,4 17,4 17,4 17,1 17 17 17,3 17,8 18 18,2 18,2 17,5
2007 18 17,4 17,4 18,2 | 17,2 15,5 16,7 16,1 16,7 16,9 17,1 16,9 17,0
2008 16,5 16,1 16,8 16,8 | 16,5 16,1 15,1 15,5 16,3 17,1 17,3 17,4 16,5
2009 16,8 16,8 17,2 17,2 | 16,9 16,5 16,1 16,1 16,7 17,6 17,1 17,9 16,9
2010 16,7 16,7 18 18,4 | 19,9 16,7 16,8 16,1 16,9 17,4 16,5 17 17,3

PROMEDIO DECADA 16,9

Fuente. Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia - INAMHI (Datos de la Gltima década).
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Anexo 16.2. Precipitaciones promedio anuales de la ciudad de Loja.

Datos de Precipitacion (mm/afio)

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre PRE?;LIJT:LCION

2000 | 152,21 178,5 192,1 105 81,8 86,8 37,1 50,3 67,7 31,6 25,4 57,6 1066,0
2001 82,8 116,6 68,3 69,8 67,3 86,9 81,2 52,1 42 35,5 128 98,3 928,8
2002 102 92,2 53,5 126,7 | 68,2 39,2 62,8 59 18,2 67,7 714 70,6 778,4
2003 80,3 113,3 188 68,8 92,4 53,9 34,1 6,9 25 73,3 56,5 106,8 899,3
2004 48,1 119 177,6 | 198,7 | 46,5 85,4 47,5 12,1 25,2 125,8 95,3 96,3 1077,5
2005 46,4 134,5 173,6 | 157,6 33 79 15,3 13,4 18,1 86,2 62,5 98,3 917,9
2006 | 138,1 88,8 188,3 82,7 33,6 78,5 33,7 13,2 22,5 37,2 93,1 90,6 900,3
2007 50,1 66,3 93,5 99,1 80,7 120 11,3 152,4 55 55,7 153,3 77,6 1015,0
2008 62,3 251 2379 | 137,8 | 74,6 51,3 89,5 89,7 20,6 136,4 102,9 126,3 1380,3
2009 133 90,2 134,4 93,1 43,3 29,8 55,7 61,9 55,6 69,7 26 118,4 911,1
2010 59,4 109,6 46,3 75,8 70,7 77,5 31,1 46,2 60,6 34,4 60 81,1 752,7

PROMEDIO DECADA 966,1

Fuente. Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia - INAMHI (Datos de la tltima década).

170




Anexo 17

Resultados de los Ensayos de Penetracion
Estandar
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LABORATORIO DE MATERIALES "SUELOS & PAVIMENTOS"

Calle Paris y Via Zamora, junto a la UTPL

Teléfonos: 072611053 - 0993431727

REGISTRO DE PERFORACION

PROYECTO: ESTUDIO GEOLOGICO PARA DETERMINAR LA SUCEPTIBILIDAD A DESLIZAMIENTOS DE LA VIA DE
) INTEGRACION BARRIAL
PROFUNDIDAD: 350 m.
=
CALICATA Nro. C-01 ¥ N: 9559733
UBICACION: SECTOR BARRIO CHONTACRUZ URNA DE LA VIRGEN DEL CISNE HASTA EL BARRIO PANAMA é§9¢' E: 95832
s FECHA: 25 de junio de 2015 d ELEV: 2118 m.snm.
REALIZADO POR: José Songor Esparza, Ingeniero Civil NIVEL FREATICO: No existe
PERFORACION: EQUIPO DE PENETRACION ESTANDAR "SPT" (Standart Penetration Test) REGISTRO: 1de
Profym) | ESPESOT | porgy Estructura Descripcién * % % % L | e | L. | sucs| aAsTHO FOTOGRAFIA
{m) Hum. | Grava | Arena | Finos
Terreno Natural Sistema de Clasificacion de Suelos SUCS
0.00-1.50 | 1,50 Caolor Café CH: Arcilla de alta plasticidad con arena 43,58 100 | 789 64 128883512 CH AT-8
Terreno Natural Sistema de Clasificacion de Suelos SUCS
1.50-250 ) 1,00 Color Café CL: Arcilla de media plasticidad con arena 45,65 100 | 747 43 | 164112659 CL AT-B
250-350 1,00 Terreno Natural Sistema de Clasificacion de Suelos SUCS 36,94 100 | 6o9 | 607 | 226 | 381 CH AT-6

Color Cafe

CH: Arcilla de alta plasticidad arenosa

OBSERVACIONES: Las muestras son extraidas mediante proceso de perforacion en el campo con equipo de Penetracion Estandar SPT.

José Songor Esparza, Ingeniero Civil

Reg. CENESCYT 1031-02-269173




LABORATORIO DE MATERIALES "SUELOS & PAVIMENTOS"

Calle Paris y Via Z: tmor, }unm ala UTPL

PRUEBA DE PENETRACION ESTANDAR "SPT"

Estudio Geotécnico para < S o
PROYECTO s 5 . REALIZADO  |José Songor Esparza, ingeniero Civil
Suceptibilidad a Deslizamientos g P g
i FECHA DE fst
1A
PROCEDENC Perforacion Ne 1 PRUEBA 19 de junio de 2015
; i , FECHA DE -
SOLICITADO Sr. Diego Fabian Guaman Ramos SALCULO 29 de junio de 2015

Profundidad
m. { 15cm.

Df = 155 m. Tabla: 4.8; literal 1h: Ec.1 Tabla: 4.8; Jiteral 1a: Ec.2
B= 2,10 m. > e 7195.2\1
g= 1,286 Tn/m3 Vogme = N0 {0]7 & 203{ = )) Seerr =N +10.5« (X —15})
NO ESTA AFECTADO POR NIVEL FREATICO Vlica para perforacionss mayares a 2m, Vaﬁd‘a para cuando N > 15 golpes
g= 0,286 Tn/m3 en Limos y arenas
g"= 0,524 Tn/m4

- #* =

=y *Df= 1,928 Tn/m2 q=Presion de trabajo
q_asum = 1,929 I'm/m3 G=0c+h

' o= Densidad del suelo

k= 045 Tn/m2 h = profundidad
N_Correg = 61 golpes y=o= 1,286  Tnfm3

= 27,45 Tn/m2
C_Asum = 0,10 Tn/m2

= 4339 °
$° = 3222 ° qu =10.867 «C v N'¢) +{g «N'gy+1i0:4 vy« B+ N'y)
Ne= 44,89
Ng = 29,29
Ny = 26,25 Olgrados) = 27.1 + (0.3 » Ncorr) — (0.00054 = N3corr)
qu= 88,75
Fs= 3
Q Adm = 29,58 Tn/m2

DETALLES DE ESTRATO

PROF. | PROF. | ESTRATO ANGULO DE

CALICATA | DESDE | HASTA | ANALIZADO ::25::3:’:‘; FRICCION bt Fs Drone.
(m) {m) (m} INTERNA (%) o

N1 | 000 | 200 250 250 | 4339° 81 3 cL

CALCULO DE CARGAS ADMISIBLES

AUTOR Q aftimo Q admisibie
SEGUN TERZAGHI 88,75 Tn/m2 29,58 Tn/m2
Q admisible de disefio: 29,58 Tn/m2
Q admisible de disefio: 2,96 Kg/em2

Y

SUELOSY
PAVIMENTOS




LABORATORIO DE MATERIALES "SUELOS & PAVIMENTOS"

Calle Paris y Via Zamora, junto a ia UTPL
Teléfonos: 072611053 - 0993431727

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION INCONFINADA

Muestra : PERFORACIONSPT  [Norma: |aasHTO T - 208

P to: ESTUDIO GEOTECNICO PARA DETERMINAR LA SUCEPTIBILIDAD A DESLIZAMIENTOS DE LA VIA
royecto: DE INTEGRACION BARR CTOR BARRIO CHONTACRUZ HASTA EL BARRIO PANAMA

Muestra: CALICATA 1, PROFUNDIDAD: 1,00 m

Solicitado: Sr. DIEGO FABIAN GUAMAN RAMOS Fecha: 20 de junio de 2015

Diametro superior| 3,77 cmiDiametro inferior 3,88 cm|Area: 11,49 cm2

Cont. Humedad: 43,58 %{qult: 1,35 Kg/cm2|Cohesidn: 0,67 Kgicm2

Altura: 7,40 cm.{Volumen M o 85,03 cm3|{Peso : 152,96 gr.

Densidad Humeda : 1,798 g/icm3{Densidad Seca: 1,253 g/cm3

DEFORMACION ESEUERZO
UNITARIA SOBREILIA
MUESTRA
0,00
0'66 s
B =
1,96

N

Al aialaslalalal
wlwwiwwiving-
Q0G| =[O

]
£
~
I

adm

1,40 ==

1.20 -

1,00 -+

0,80 +

ESFUERZO SOBRE LA MUESTRA

0,20 4

0,00

1,60 e

0,80 4m—nn

040 45 g

ESFUERZO V.S. DEFORMACION

0,00

1.35 Kg/cm2
0.45 Kg/em?2

5,00

10,00 15,00

DEFORMACION UNITARIA

ANGULO FRICCION INTERNA O

0=146°33'36"

SUELOS ¥ %

(4

i el

JOSE SONGOR ESP.

“
%NERO cviL
Reg. CENESCYT 1037:02-269173

___ PAVIMENTOS ?
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F
maolurrol.o j
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o
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LABORATORIO DE MATERIALES "SUELOS & PAVIMENTOS®
Calle Paris y Via Zamora, junto a la UTPL
Teléfonos: 072611053 - 0993431727

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION INCONFINADA

Muestra : PERFORACIONSPT  [Norma: JassHTO T - 208
& T ESTUDIO GEOTECNICO PARA DETERMINAR LA SUCEPTIBILIDAD A DESLIZAMIENTOS DE LA VIA
foyecto: DE INTEGRACION BARRIAL, SECTOR BARRIO CHONTACRUZ HASTA EL BARRIO PANAMA
Muestra: CALICATA 1, PROFUNDIDAD: 3,00 m
Solicitado: Sr. DIEGO FABIAN GUAMAN RAMOS | Fecha: 20 de junio de 2015
Diametro superior{ ~ 384cmDiametroinferior | 38 cmjArea: | 1173cm2
Cont. Humedad: | 36,94 %|qult: 251 Kgiem2[Cohesion: | 1,26 Kglem2
Altura; 7,56 cm.|Vol Muest.: 88,68 cm3|{Peso : 156,19 gr.
Densidad Humeda : 1,761 g/cm3| Densidad Seca: 1,286 glem3
- ESFUERZO
DEZZ?X:?‘:ON SOBRE LA ESFUERZO V.S. DEFORMACION
MUESTRA
3,00 e
0,00 0,00
0,65
el 1;31 e 2[50 e G |
1,98 i
2,61 z ‘ |
392 = i
45T 5
522 it 1,50 4 |
5,88 a
o w
6,53 2
7,18 3 wep - e
784 2
8,49 &
914 0,50
979
1045 s :
11,10 " 0,00 5,00 10,00 15,00
11,75 )
o 12,41 DEFORMACION UNITARIA
1306 s
Luli= 2.51 Kglem2 ANGULO FRICCION INTERNA 0
Qadm= 0.84 Kg/cm2
0=[43°23"24"
7?.";\ MO 2’51

SUELOS Y X,

PAVIMENTOS

4ET




PROYECTO:
PROCEDENCIA:

LABORATORIO DE MATERIALES "SUELOS & PAVIMENTOS"

Calle Paris y Via Zamora, junto a la UTPL

Teléfonos:

072611053 - 0993431727

ESTUDIO GEOTECNICO PARA DETERMINAR LA SUCEPTIBILIDAD A DESLIZAMIENTOS DE LA VIA DE INTEGRACION BARRIAL,
SECTOR BARRIO CHONTACRUZ URNA DE LA VIRGEN DEL CISNE HASTA EL BARRIO PANAMA
CALICATA 1, Profundidad 100 cm, suelo de color Café

TAMIZ ABERTURA PESO RETENIDO
mm / pulg. / Ne I ACUMULADGO (Gr.) 76 RETENIDO 2 QUERASH:
75 < | N . o
63 272" R 0
SN -] S 0 0
37.5 11/2" [¢] ¢}
25 : o ] _.0
e 2 3/4" [ o
125 1/2" o} (1]
9.5 3/8" o - . S
4.750 Ne.4 o 0O
= 187
2.360 S _—
2.000 O 0 100 =
1.180 0 [9) - 100
0.850 SO <
0.600
0.425 5 SETIYY S
0.300
il -
0.075 E:
Pasa N2.200 .
| TOTAL | 187
| Peso Total de Lavado: 90.00 i
Peso Total después de Lavado: 19.00 o
Modulo de Finura:

CURVA GRANULOMETRICA

SOLICITAD' Sr. DIEGO FABIAN GUAMAN RAMOS FECHA: 25 de junio de 2015
. PESO PESO CAP. | CAPSULA + N° DE CONTENID
CAPSULA | capsuLa | »suELo M. | sUELO sEco | coLpEs | HumEepap | PROMEDIO
HUMEDAD NATURAL
1851 1 91.98 69.68
i 43.58
LiMITE LIQUIDO
315 17.18 39.17 30.48
342 18.72 _35.29 28.81
97 18.14 36.12 29014 | 64.00
101 16.15 40.10 30.88
LIMITE PLASTICO
[ 7 6.94 8.86 8.43
164 8.67 1071 _10.25 28.88
11 8.71 10.82 10.35

=
o2

] p 2
A = s

34"
8
NO

N°.16

=)
5

Ne.40

-9t 12"

2

wembenofiNE20

B ST

B LR SRR R

50

40

PORCENTAJE QUE PASA

20

@
=1

CLIEL

Q
100.00

1.00

PAVIMENT®S

CONTENIDO DE HUMEDAD

66.00 -
8550 -+

65.00

64.50 -

62.50 S e < :
62.00 Ay . E :
: 10 5 30 50 60 70 8 90 100
N° DE GOLPES
CLASIFICACION
L.P. (Indice de Plasticidad) 3512%
D10 (dia ro efectivo) o
D30 o .
D60
Cu { Coeficiente de Uniformidad)
Cec {(Grado de Curvatura)
IG (Indice de Grupo) 20
Clasificacién S.U.C.S. Arcilla alta plasct::idad con arena
Clasificacién AASHTO A-7-6 Suelo arcilloso

geniero Civil

Reg. CENESCYT 1031-02-269173




ESTUDIO GEOTECNICO PARA DETERMINAR LA SUCEPTIBILIDAD A DESLIZAMIENTOS DE LA VIA DE INTEGRACION BARRIAL,

LABORATORIO DE MATERIALES “SUELOS & PAVIMENTOS"

Calle Paris y Via Zamo

, junto a la UTPL

Teléfonoes: 072611053 - 0993431727

SECTOR BARRIO CHONTACRUZ URNA DE LA VIRGEN DEL CISNE HASTA EL BARRIO PANAMA

CURVA GRANULOMIETRICA

PROYECTO:
. PROCEDENCIA: CALICATA 1, Profundidad 200 cm, suelo de color Café
TAMIZ ABERTURA PESO TENIDO
mm / pulg. / Ne Acuwiino“ (l(J}r.) o RELENIDO o QUEEASA
) o 100
5] 100
[¢] (]
I 0
[¢] o]
[ T T I
T | 0 [5}
[s] (]
Pasa N%,4 149 B = SRS
2.360 Neg
2.000 N210 a o
1.180 Ned6 R [ /=gl i T
0.850 Ne.20 o
0.600 N°.30 o - e
0.425|  Ne40 Ay 12 88
0.300 N2,50 o
0.150 Ne.100 20 21 - 79
0.075 Ne.200 24 25 74.7
Pasa N2.200 74.7 -
| TOTAL | 149
Peso Total de Lavado; o 95.00 R
Peso Total después de Lavado: 24.00
Moédulo de Finura:

ABERTURA DE TAMI

LBoE ve 3y 92 £s8ss 2 8
100 - o PN =4 =% g = = < =
; : i
90! [ttt — o - e
H .
80 : : i
: : : i
R I T A S
= H
g 60 : : ST |
A 1
o 50 |
pre}
=<
E 40 | :
2 . [ g TE R B
£ i :
20; [t S HE 12 & e :
S[e i = I ' {
o i
(1)0000 : G0 IREENZS R ) oo
’ PAVIMENE OS

CONTENIDO DE HUMEDAD

SOLICITAD:

Sr. DIEGO FABIAN GUAMAN RAMOS

FECHA: 25 de junio de 2015

% PESO PESO CAP. | CAPSULA + N° DE CONTENID
[ CAESULA l CAPSULA | + SUELO H. | SUELO SECO | _GOLPES | HUMEDAD | PROMEDIO
HUMEDAD NATURAL
- I iz7e 90.27 67.55 B — 45.65
- L 45.65
LIMITE LIQUIDO
336 29.93 18.00 | e
309 3111 24.00
116 | B 29.29 29.00 43.00
317 29.21 37.00
LIMITE PLASTICO
143 8.95 10.73 16.34 |
....359 ..856 | 1036 | 1688 | 1641
366 9.07 11.10 16.00
43.80 -
43.60
43.40 |
¥ 1 o () (R }
|
43.00 !
42.80
42.60
Ty = | \
42.20 N [
42.00 - SRS S P | i
0 60
o 28 30 50 70 9000
N° DE GOLPES |
CLASIFICACION
LP. (Indice de Plasticidad) .. 2659%

D10 (didmetro efectivo)

D30
D60

Cc (Grz;d-;) de C;x;'vatura)

| Cu ( Coeficiente de Uniformidad) |

1G {Indice de Grupo)

Clasificacién S.U.C.

15

CL

“|Arcilla media plasticidad con arena |

Clasificacién AASHTO

A-7-6 Suelo arcilloso

-

José‘sﬁx@yz}. Ingeniero Civil

Reg. CENESCYT 1031-02-269173




LABORATORIO DE MATERIALES "SUELOS & PAVIMENTOS"
Calfe Paris y Via Zamora, junto a la UTPL
Teléfonos: 072611053 - 0993431727
ESTUDIO GEOTECNICO PARA DETERMINAR LA SUCEPTIBILIDAD A DESLIZAMIENTOS DE LA VIA DE INTEGRAGION BARRIAL,

BROYESLO: SECTOR BARRIO CHONTACRUZ URNA DE LA VIRGEN DEL CISNE HASTA EL BARRIO PANAMA
PROCEDENCIA: CALICATA 1, Profundidad 300 cm, suelo de color Café SOLICITAD' Sr. DIEGO FABIAN GUAMAN RAMOS FECHA: 25 de junio de 2015
TAMIZ ABERTURA PESC RETENIDO & 5 < PESO PESO CAP. | CAPSULA + N° DE CONTENID
mm / pulg, / Ne ACUMULADO (Gr.) Jan B Iy el CAPSULA | capsuLa | +SUELO M. | sUELOSECo | corpEs | HUMEDAD | PROMEDPIO
" -~ HUMEDAD NATURAL
75 3" . ) 100 e 17.97 106.42 82.56 36.94
63 0 - 100 i o 36.94
50 o )
oS L - s LIMITE LIQUIDO
25 [5) 100 ~ 302 18.66 34.66 28.53 16.00 6211
19 0 N 100 326 16.79 33.30 27.05 24.00 60.92
12.5 N R - | RS S | - 125 18.24 3517 28.79 60.70
9.5 0 o ___100 [ 304 18.62 36.66 29.90
4.750 5 o] [¢] 100
Pasa N2.4 528 100 o LIMITE PLASTICO
L . [ 149 9.10 10.98 10.63 ] 22.88
s e A o 1 99 | 169 9.20 10.88 22.63 22.60
] o4 383 8.78 10.70 22.29
) aa - 10 90 N
B R DIAGRAMA LIMITE LiQUIDO
TN 77 62.50 -
- .30 i 69.9 i
699 | |
o 6200 !
[ TOTAL | 528 £
Peso Total de Lavado: - 136.00 ‘é" 61.50
Peso Total después de Lavado: 41.00 I M 2
Modulo de Finura: or
s = - o 61.00 -
CURVA GRANULOMETRICA =3
B b . oL, 2= &= ER®SE® £ 8 2 o050 | s
samE =8 =23 = == == > = z = i
100 5 o9 i 3 - . . - =
5 BEE L bl - A
80 ' R SRS i 5 00 A S ' |
: P : : Eid 5 WD 530 — B0 B0 70 90
w70 : s fualtln oo bl ’ 10 100 |
2] i v : }
T go Ll Lk ot s N° DE GOLPES |
= = : ' |
=] H ¥ 4 | e SR
o 50 i i : T 2
é H CLASIFICACION
40 i
o ) 1 s ' i 3 x i L.P. (Indice de Plasticidad)} o
s : : : : s : -t : B D10 (didmetro efectivo)
: : : : | D30
A d e H H D60
10 ; ; ; T Cu ( Coeficiente de Uniformidad)
0 fiy : i | Cc (Grado de Curvatura)
100.00 10.00 001 o R - T
IG (Indice de Grupo) 19
Clasificacién S.U.C.S. Arcilla alta plasticidad arenosa CH
Clasificacién AASHTO A-7-6 Suelo arcilloso

%

U‘oséAS'/oréor Esparza, Ingeniero Civil
Reg. CE 1031-02-269173




Anexo 18

Afloramientos tomados en cuenta para la
realizacion de los estereogramas
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Anexo 18.1. Afloramiento N° 1 de calizas.

Calizas

Anexo 18.2. Estereograma del afloramiento N° 1.
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Anexo 18.3. Afloramiento N° 9 de lutitas.

Lutitas

!
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Anexo 18.5. Afloramiento N° 10 de calizas.

Anexo 18.6. Estereograma del afloramiento N° 10.
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Anexo 19

Articulo Cientifico
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Loja 09 de Diciembre del 2015

Lic. Carmen Rocio Castro Gonzalez

CERTIFICA: Haber traducido el resumen de tesis denominado “SUSCEPTIBILIDAD A
DESLIZAMIENTOS DE LA VIiA DE INTEGRACION BARRIAL, TRAMO URNA DE LA
VIRGEN - BARRIO PANAMA, CIUDAD DE LOJA, CANTON LOJA, PROVINCIA DE

LOJA; del Sefior egresado Diego Fabian Guaman Ramos.

Se expide el presente, a solicitud del interesado para los fines que considere

convenientes.

Lic. Carmen Roci6 Castro Gonzalez
190052990-8




