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2. RESUMEN

El presente trabajo de tesis esta orientado a la determinacion de zonas susceptibles
a deslizarse en la via de la integracion barrial desde la Ciudadela Julio Ordofiez hasta el
Barrio Capuli, el mismo que se encuentra dentro de la parroquia San Sebastian,

perteneciente al Canton y provincia de Loja.

Para la elaboracion de este trabajo se realiz6 una secuencia de estudios que parten
del levantamiento topografico continuando con la caracterizacion geoldgica,
geomorfoldgica, pendientes y cobertura vegetal, ademas se realizé geofisica mediante la
aplicacion de meétodos directos SPT (Ensayo de Penetracion Estandar) e indirectos SEV
(Sondeos Eléctricos Verticales), los cuales permitieron correlacionar la litologia y el

contenido de humedad del sector de estudio.

Para confeccionar el mapa susceptibilidad final se utilizé el método de suma de
rangos que consiste en la combinacién de cuatro variable las cuales son: Geologia,
geomorfologia, pendientes y cobertura vegetal para lo cual se les asigno un peso a cada
una de acuerdo a su importancia. El proceso se lo realiza mediante el uso del software
ArcGIS 10.1 para la edicién final y presentacion del mapa.

El mapa de susceptibilidad a deslizamientos resultante indica que las zonas con
susceptibilidad baja ocupa un 13.76% del area total, mientras que las zonas con
susceptibilidad alta un 20.36% del area y apenas un 3.88% con grado de susceptibilidad

muy alta que representan en si, los deslizamientos mapeados.

Los resultados de este trabajo permitirdn zonificar las zonas susceptibles a
deslizarse para la toma de decisiones por parte de las autoridades competentes que se
encuentran a cargo del manejo de las actividades que se desarrollen dentro del area de

influencia.
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ABSTRACT

The following thesis work is oriented to the determination of zones susceptible to
landslide into the way of neighborhood integration from the Citadel Julio Ordofiez up to
the neighborhood Capuli, same that is found within the parish San Sebastian, belonging
to the province and Canton of Loja.

For the development of this work a sequence of studies was undertaken starting
from a topographical survey continuing with the geological, geomorphological, slopes
and vegetation cover characterization, in addition geophysical was carried out through
the application of straightforward methods SPT (Standard Penetration Essay) and
indirectly SEV (Electrical Upright Soundings), which permitted to correlate the lithology
and moisture content of the study sector.

In order to draw up the final susceptibility map the sum of ranks method which
consists of the combination of four variables was utilized; which are: Geology,
geomorphology, slopes and vegetation cover; for which purpose a weight to each one was
assigned according to its importance. This process is done through the use of ArcGIS 10.1

software in the final edition and presentation of the map.

The resultant map of susceptibility to landslides indicates that area with a low
susceptibility occupies a 13.76% of the total area, whereas the zones with a high
susceptibility a 20.36% of the area and barely a 3.88% in degree of very high

susceptibility which represent in itself the mapped landslides.

The outcome of this work will enable to zone the zones susceptible to slide for the
taking of decisions by the competent authorities which are under the responsibility of the

management of the activities taking place within the area of influence.
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3. INTRODUCCION

Brabb y Hrrod, 1989, describen a los deslizamientos de tierra como los procesos
geoldgicos mas destructivos que afectan a los humanos, causando miles de muertes y
dafios en las propiedades, por decenas de billones de ddlares cada afio. Estan catalogados
como los desastres naturales mas abundantes en el mundo, ocasionados por factores
naturales y antropicos; asi como, una escala de desarrolla puntual pero violenta. Su
estudio técnico es muy importante ya que introduce en la poblacion las variables de

prediccion, prevision y prevencion.

El analisis de la morfologia y la correlacion entre pendientes y litologia, permite
realizar en primera instancia el analisis de sectores montafiosos mas susceptibles a sufrir
problemas por deslizamientos. En el contexto mas especifico se debe reunir cuatro de los
elementos mas importantes para la ocurrencia de estos procesos gravitacionales:

topografia, sismicidad, meteorizacion y lluvias intensas (Suarez, 2002).

Casos concretos de estos fendmenos naturales son los que se han presentado en
nuestro pais, en la provincia de Tungurahua (Terremoto de Ambato de 1949 que produjo
numerosos deslizamientos), Azuay (La Josefina, marzo de 1993) los cuales dejaron una

infinidad de pérdidas humanas y econémicas.

La ciudad de Loja a lo largo de los afios viene siendo afectada por fenémenos
naturales especialmente Deslizamientos, debido a su litologia y temporadas invernales
intensas han tenido una gran incidencia en la poblacion, como es el caso del deslizamiento
en La Banda Alta (noviembre, 2012), la inundacién del Terminal Terrestre, (febrero
2012), el cierre por deslizamiento de la Via Loja-Cuenca, Loja — Zamora (Abril, 2015),
el deslizamiento de tierra en la ciudadela Sierra Nevada, ubicada al sureste de la ciudad
de Loja que cobro la vida de 6 personas (marzo, 2015); eventos que pudieron contar con
una alerta temprana en el caso de existir un verdadero estudio técnico y la zonificacion

correspondiente a Gestion de Riesgos Naturales.
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En este contexto; y atendiendo no solo a consideraciones de susceptibilidad, sino
también al compromiso técnico de aportar con un criterio técnico real referido a
movimientos de masa en una zona de continua expansion, se ha definido el sector de
estudio, el cual se encuentra ubicada al sur de la ciudad de Loja, Canton Loja
especificamente en la via Interbarrial “Angel Felicisimo Rojas”, en el trayecto entre la

Urbanizacion Julio Ordofiez y el Barrio EI Capuli.

La justificacion del presente trabajo investigativo tiene como lineamientos
generales; por un lado complementar la informacion del proyecto que lleva a cabo la
Universidad Nacional de Loja que pretende evaluar las zonas susceptibles a deslizarse en
el flanco oeste de la Cuenca Sedimentaria de Loja y por otro lado, identificar y analizar

las condiciones topograficas, geoldgicas y geofisicas en el area de estudio.

En este contexto, la informacion generada coadyuvaré a la toma de decisiones por
parte de las autoridades competentes que se encuentran a cargo del manejo de las
actividades que se desarrollen dentro del area de influencia. En el orden de un estudio con
secuencia técnica, se han planteado los siguientes objetivos que permitiran la resolucion

de la presente investigacion.
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3.1. Objetivos

3.1.1. Objetivo General

= Realizar el mapa de susceptibilidad de deslizamientos del area de influencia a 200
metros de cada margen del eje vial de la via de Integracion Barrial correspondiente
al tramo desde la Ciudadela Julio Ordofiez hasta el Barrio Capuli pertenecientes a

la ciudad de Loja.

3.1.2. Objetivos Especificos

= Realizar el levantamiento topografico y geologico a detalle de los 200 metros a cada
margen del eje de la via de integracion barrial identificando los principales rasgos
litoldgicos, geomorfoldgicos y estructurales.

= Definir el comportamiento de los geomateriales presentes en la zona de estudio; asi
como relacionar la presencia del nivel freadtico mediante Sondeos Eléctricos
Verticales (SEV).

= Elaborar el mapa de susceptibilidad a deslizamientos en la zona de estudio a escala
1:5 000.
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4. REVISION DE LITERATURA

Existe una gran variedad de disciplinas del conocimiento en ciencias fisicas y
ciencias de la Tierra, en las que se apoya la identificacion, analisis, valoracion y
zonificacion de los movimientos de masa; tales como: geologia, geomorfologia,
geotecnia, la mecénica de suelos, la hidrologia y los sistemas de informacion geografica.
Ademas, muchas otras disciplinas tienen relacion con los taludes y sus efectos o
implicaciones: la arquitectura, la planeacion urbana, el ordenamiento territorial, la

produccion y el turismo, entre otras.

4.1. Susceptibilidad a Deslizamientos
4.1.1. Susceptibilidad

La susceptibilidad, generalmente, expresa la facilidad con que un fendmeno puede
ocurrir sobre la base de las condiciones locales del terreno. La susceptibilidad es una
propiedad del terreno que indica qué tan favorables o desfavorables son las condiciones

de éste, para que puedan ocurrir deslizamientos. (J. Suarez, 2001).

Ayala-Caicedo y J. Corominas 2002, en su libro: Mapas de Susceptibilidad a los
movimientos de ladera con técnicas SIG. explican que: “La susceptibilidad estd definida
como la propension o tendencia de una zona a ser afectada por movimientos de ladera por
desestabilizacion, determinada a través de un analisis comparativo de factores
condicionantes y/o desencadenantes, cualitativo o cuantitativo, con las areas movidas o
alcanzadas, analisis que se materializa normalmente en forma de mapa de

susceptibilidad”

El mapa de susceptibilidad clasifica la estabilidad relativa de un area, en
categorias que van de estable a inestable. EI mapa de susceptibilidad muestra donde hay
0 no, condiciones para que puedan ocurrir deslizamientos. La probabilidad de ocurrencia
de un factor detonante como una Iluvia o un sismo no se considera en un analisis de
susceptibilidad. (Tabla 1)
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4.1.2. Movimientos de masa

Los movimientos de masa son movimientos hacia abajo y/o hacia fuera, de
materiales que forman una ladera o talud, debido a la influencia de la gravedad a partir de
un factor que sirve de detonante o fuerza natural desencadenante como son, los sismicos,

volcanicos, presion de gases y exceso de humedad (Varnes, 1978).

Tabla 1. Criterios para categorizar la susceptibilidad a deslizamientos con base en la observacién de
la morfologia del terreno.

Criterio Susceptibilidad Categoria
Taludes con  deslizamientos  activos.  Los
movimientos pueden ser continuos o estacionarios. Muy alta VI
Taludes sujetos con frecuencia, a actividades de
deslizamiento. La activacion de los deslizamientos
resulta cuando ocurren eventos con intervalos de Alta \Y
recurrencia menor a cinco afios.
Taludes con actividad de deslizamientos poco
frecuente. La activacion de deslizamientos ocurre en Moderada v
los eventos con intervalos de recurrencia mayores a
cinco anos.
Taludes con antigua evidencia de actividad de
deslizamientos, pero que no han presentado Mediana Il
movimientos en los ultimos cien afios.
Taludes que no muestran evidencia de actividad
previa de deslizamientos, pero que se consideran Baja 1
probables que se desarrollen en el futuro.
Taludes que no muestran evidencia de actividad
previa de deslizamientos y que por analisis de
esfuerzos, analogias con otros taludes, o por analisis Muy baja I
de los factores de estabilidad, se considera muy
improbable que se desarrollen deslizamientos en el
futuro previsible.

Fuente: Sarkar y Kanungo, 2004 “Criterios para determinar el grado de susceptibilidad a

deslizamientos”
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Ferrer, 1980 enuncia e su libro “Deslizamientos, desprendimientos, flujos y
avalanchas”, que los deslizamientos deben ser considerados como “Un movimiento de
masa se define como un movimiento de roca, detritos o tierra pendiente abajo bajo la
accion de la gravedad, cuando el esfuerzo de corte excede el esfuerzo de resistencia del

material”.?

4.1.2.1. Clasificacion de los movimientos en masa

Entender la clasificacién de movimientos de masa, es saber diferenciar la relacion
de mecanismos de desarrollo de los fendmenos y los materiales de movimiento; en el

presente estudio se considerara:

= Caidas: Todas las caidas se inician con un desprendimiento de suelo o roca de una
ladera muy empinada, a lo largo de una superficie en la que poco o ningun
desplazamiento cortante se desarrolla. El material desciende en caida libre, saltando
o rodando, el movimiento es de muy réapido a extremadamente répido (Cruden &
Varnes, 1996). VVéase Figura X. Clasificaciébn Normalizada del USGS por sus siglas

en inglés (United States Geological Survey).

» Basculamientos. Esta referido a un movimiento con rotacion hacia adelante (afuera)
de una masa de suelo o roca, alrededor de un punto o eje bajo el centro de gravedad
de la masa desplazada, estos producen caidas o deslizamientos del material
desplazado, dependiendo de la geometria del material en movimiento, la geometria
de la superficie de separacion y la orientacion y extension de las discontinuidades
cinematicamente activas. Los basculamientos varian de extremadamente lentos a
extremadamente rapidos, algunas veces acelerando con el avance del movimiento
(Cruden & Varnes, 1996).

= Separaciones laterales. La separacion lateral se define como una extension de una
masa cohesiva de suelo o roca, combinada con la subsidencia del material

fracturado en un material subyacente mas blando, la superficie de ruptura no es una

! Ferrer, 1980 “ Deslizamientos, desprendimientos, flujos y avalanchas”
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superficie de corte intenso y el proceso es el producto de la licuefaccion o flujo
(extrusion) del material mas blando. Claramente estos movimientos son complejos,
pero debido a que son muy comunes en ciertos materiales y situaciones geoldgicas,
es mejor reconocerlos como un tipo separado de movimiento (Cruden & Varnes,
1996).

» Flujos: Un flujo es un movimiento espacialmente continuo, en el que las superficies
de corte son de corta duracién, de espaciamiento corto y usualmente no se
preservan; la distribucion de velocidades en la masa que se desplaza se compara
con la de un fluido viscoso (Cruden & Varnes, 1996).

= Deslizamientos. Un deslizamiento es un movimiento ladera abajo de una masa de
suelos o rocas, que ocurre predominantemente a lo largo de una superficie de
ruptura o zonas relativamente delgadas de intensa deformacidn cortante (Cruden &
Varnes, 1996).

Otro concepto de deslizamiento lo expone Crozier, (1986) en su publicacion Los
deslizamientos de tierra. Causas, consecuencias y medio ambiente: “Un deslizamiento se
define como el movimiento gravitacional hacia el exterior de la ladera y descendente de

tierras o rocas sin la ayuda del agua como agente de transporte”.?

= Deslizamiento rotacional

Es un tipo de deslizamiento en el cual la masa se mueve a lo largo de una superficie
de falla curva y concava (Cruden y Varnes, 1996). Los movimientos en masa rotacionales
muestran una morfologia distintiva, caracterizada por un escarpe principal pronunciado y
una contrapendiente de la superficie de la cabeza del deslizamiento hacia el escarpe
principal. La deformacion interna de la masa desplazada es usualmente muy poca. Debido
a que el mecanismo rotacional es auto estabilizante, y este ocurre en rocas poco
competentes, la tasa de movimiento es con frecuencia baja, excepto en presencia de

materiales altamente fragiles como las arcillas.

2 Crozier, M. J. 1986 "Los deslizamientos de tierra. Causas, consecuencias y medio ambiente”.
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Eventualmente se da en terrenos homogéneos, isotropicos, cohesivos. Su
ocurrencia en la naturaleza es rara en estado puro o efimera, pues rapidamente evoluciona
hacia mecanismos combinados. Este tipo de movimientos pueden involucrar tanto
voliumenes pequefios como volimenes grandes de material. Las velocidades de

propagacion de la masa deslizada pueden ser también muy variables.

= Deslizamiento traslacional

Es un tipo de deslizamiento en el cual la masa se mueve a lo largo de una superficie
de deslizamiento es plana u ondulada. En general, estos movimientos suelen ser mas
superficiales que los rotacionales y el desplazamiento ocurre con frecuencia a lo largo de
discontinuidades como fallas, diaclasas, planos de estratificacion o planos de contacto
entre la roca y el suelo residual o transportado que yace sobre ella (Cruden y Varnes,
1996). En los casos en que la traslacion se realiza a través de un solo plano se denomina

deslizamiento planar.

El deslizamiento en cufia es un tipo de movimiento en el cual el cuerpo del
deslizamiento esta delimitado por dos planos de discontinuidad que se interceptan entre
si e interceptan la cara de la ladera o talud, por lo que el cuerpo se desplaza bien siguiendo

la direccion de la linea de interseccién de ambos planos, o el buzamiento de uno de ellos.
La clasificacion normalizada y mundialmente reconocida, esta descrita

inicialmente por British Geological Survey (Servicio Geoldgico Britanico-BGS-) vy el

USGS por sus siglas en inglés (United States Geological Survey).

11



“SUSCEPTIBILIDAD A DESLIZAMIENTOS EN LA ZONA DE INFLUENCIA DE LA ViA DE INTEGRACION BARRIAL,
DESDE LA CIUDADELA JULIO ORDONEZ HASTA EL BARRIO CAPULI, PERTENECIENTE A LA CIUDAD LOJA”

Material
o S ROCK i DEBRIS : EARTH
type : ’
Debris
fall
(2] Scree
3
w
Debris cone
Debris
8 topple
a Debris cone ©
S
.—
Single rotational : Cr:)n Head Multiple Successive
slide (slump) rotational : rotational
i slide slides
[} s o)
S Minor
= Scarp
3
o
[+
w
w
(=]
=4
w
i
c
o
=8
@ c
w8
ca
'g =
Normal sub-hortzontal Gull Camber slope
structure AL Dip and
Valley
©.g. cambesing and
8 structure g;lm ig:l) ok oy bulging
@
a
w
Debris flow :
(%))
g
=
[
Solifluction flows
(Periglacial debris flows)
e.g. Slump-carthflow ©.9. composite, non-circular
with rockfall debris partr ional/part translati
g slide grading to earthflow at toe
a
3
(&
BGS @ |

Figura 1. Clasificacion de los movimientos de masa en funcion del mecanismo y tipo de material. BGS.
Bases de Varnes (1976-1978).
Fuente: British Geological Survey (Servicio Geoldgico Britanico-BGS-).
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= Elementos de un deslizamiento

Los elementos que conforman un deslizamiento establecidos segin Varnes (1978)

son los siguientes:

Escarpe principal: Corresponde a una superficie muy inclinada a lo largo de la
periferia del area en movimiento, causado por el desplazamiento del material fuera del
terreno original. La continuacion de la superficie del escarpe dentro del material forma la

superficie de falla.

Escarpe secundario: Una superficie muy inclinada producida por desplazamientos

diferenciales dentro de la masa que se mueve.

Cabeza: Las partes superiores del material que se mueve a lo largo del contacto

entre el material perturbado y el escarpe principal. Los siguientes elementos son:

= Cima: El punto mas alto del contacto entre el material perturbado y el escarpe
principal.

= Corona: El material que se encuentra en el sitio, practicamente inalterado y
adyacente a la parte mas alta del escarpe principal.

= Superficie de falla: Corresponde al area debajo del movimiento que delimita el
volumen de material desplazado. El volumen de suelo debajo de la superficie de
falla no se mueve.

= Pie de la superficie de falla: La linea de interceptacién (algunas veces tapada)
entre la parte inferior de la superficie de rotura y la superficie original del terreno.

= Base: El area cubierta por el material perturbado abajo del pie de la superficie
de falla.

= Punta o ufia: El punto de la base que se encuentra a méas distancia de la cima.

= Costado o flanco: Un lado (perfil lateral) del movimiento.

13
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Nomenclatura de un Deslizamiento.
Fuente: Varnes, DJ, 1978.

=  Nomenclatura del deslizamiento

Figura 2.

Para definir las dimensiones de un movimiento se utiliza la terminologia recomendada

por el IAEG en 1990 como se muestra en la (Figura 3).

DIMENSIONES

~ \
B / A

Figura 3. Elementos morfométricos de un deslizamiento.

Fuente: Gonzalez de Vallejo, 2002.
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Ancho de la masa desplazada Wd.- Ancho méximo de la masa desplazada

perpendicularmente a la longitud, Ld

Ancho de la superficie de falla Wr.- Ancho maximo entre los flancos del

deslizamiento perpendicularmente a la longitud Lr.

Longitud de la masa deslizada Ld.- Distancia minima entre la punta y la cabeza.

Longitud de la superficie de falla Lr.- Distancia minima desde el pie de la
superficie de falla y la corona.

Profundidad de la masa desplazada Dd.- Maxima profundidad de la masa movida

perpendicular al plano conformado por Wd y Ld.

Profundidad de la superficie de falla Dr.- Maxima profundidad de la superficie
de falla con respecto a la superficie original del terreno, medida

perpendicularmente al plano conformado por Wry Lr.
Longitud total L.- Distancia minima desde la punta a la corona del deslizamiento.
Longitud de la linea central Lcl.- Distancia desde la punta o ufia hasta la corona

del deslizamiento a lo largo de puntos sobre la superficie original equidistantes
de los bordes laterales o flancos.

4.2. Topografia

Higgins (1943) sefialaba que; "La Topografia puede describirse como el arte de

realizar medidas sobre la superficie terrestre con el proposito de elaborar mapas, planos

0 determinar una superficie".

Aranha Dominguez (1979) entiende por Topografia: "el conjunto de principios,

métodos, instrumentos y procedimientos utilizados para la determinacion del entorno,

15



“SUSCEPTIBILIDAD A DESLIZAMIENTOS EN LA ZONA DE INFLUENCIA DE LA ViA DE INTEGRACION BARRIAL,
DESDE LA CIUDADELA JULIO ORDONEZ HASTA EL BARRIO CAPULI, PERTENECIENTE A LA CIUDAD LOJA"

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”.

La topografia es el paso inicial a realizar en el presente trabajo ya que permite la
representacion del terreno y sus caracteristicas actuales, esta base topogréafica se utiliza
para realizar estudios geologicos, geomorfolégicos y geofisicos los cuales aportan

informacidn para identificar zonas susceptibles a deslizarse.

4.3. Estudio Geoldgico
4.3.1. Geologia

Ortiz, Carlos (2002) en su obra Ciencias de la Tierra; define la Geologia como:
“Una de las ciencias mas modernas, es por definicion la ciencia de la tierra y como tal,
estudia su composicidn, su estructura y los fendmenos que se producen y se han producido
en ella desde la hora cero de los tiempos geoldgicos hasta nuestros dias, es una ciencia
poco independiente, su desarrollo va estrechamente unido al de la astronomia, la fisica,

la quimica, la biologia y otras ciencias”.?

R. W. Van Bemmelen (1961), manifiesta que “La Geologia es esencialmente una
ciencia historica y difiere de la fisica, de la Quimica y de la Biologia en que son limitadas

a sus posibilidades para experimentar”.
En este contexto el estudio geolégico tiene como objeto caracterizar los

geomateriales de la zona de estudio, identificando el comportamiento geomecanico de las

rocas (diaclasas) y/o suelo existentes en dicha zona de analisis.

4.3.2. Geomorfologia

3 Ortiz, Carlos. 2002 “Ciencias de la tierra”.
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Escobar, G. (2003), 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 geoldgica) y climatica (que se interesa por el
modelado), incorpora las técnicas estadisticas sedimentoldgicas, en laboratorio y, 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”.*

El estudio geomorfoldgico aporta con informacion, para identificar los procesos

que han intervenido en que el relieve adopte distintas formas con el tiempo.

4.3.3. Geologia Estructural

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

tienen lugar™.

La geologia estructural sera empleada para la identificacion y caracterizacion de
las estructuras geoldgicas presentes en la zona de estudio y la relacion entre las diversas

rocas que la conforman.

4.3.4. Interpretacion de fotografias aéreas

Papetti L. Y Eremchuk J. (1999). La fotointerpretacion (interpretacion de
fotografias aéreas), es la rama de la Teledeteccion que nos ayuda a examinar la imagen
fotografica del terreno, con el propdsito de identificar los diferentes componentes

naturales y de origen antropico del paisaje. Con estas técnicas se obtiene informacion para

4 Escobar, Duque. 2013. Manual de geologia para Ingenieros. Geomorfologia. Universidad de Colombia. Manizales.
5 Belousov, V. 1974 “Geologia Estructural”.
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analizar elementos geoldgicos, naturaleza y uso del suelo, tipo de cubierta vegetal;

aspectos arqueologicos, existencia de muros, calzadas, entre otras.

4.3.5. Geofisica

Por definicidn, Geofisica es la aplicacion de los principios y practicas de la Fisica
para la resolucion de los problemas relacionados con la Tierra. Puede decirse que surgid

de la Fisica y de la Geologia.®

Con los métodos geofisicos se puede investigar zonas sin acceso para el ser
humano, como el interior de la tierra. En la busqueda de yacimientos metaliferos
(prospeccion, exploracion) estos métodos pueden dar informaciones sin hacer una
perforacion de altos costos. Existen varios métodos geofisicos los cuales aprovechan
propiedades fisicas de las rocas. Pero todos dan solamente informacién indirecta, es decir

nunca sale una muestra de una roca.”

Los principales métodos que se han desarrollado hasta hoy:

= Meétodo sismico

= Meétodo de resistividad eléctrica

= Sondeos eléctricos verticales (SEV)

= Meétodos magnéticos y gravimétricos

= Refraccion/Reflexion

= Tomografias Geoeléctricos

= Electromagnetismo

=  Georadar o GPR

= EIPID (Photo lonization Detector) y el IR (Infra Red Analyzer)

6 Luis A. Estrada. Geofisica— FACET — UNT — Sismologia para Ingenieros.
" N. Gella & J. Bruggen, La exploracién geofisica del subsuelo, pag. 10-24.
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Los métodos geofisicos aplicados en el &rea de estudio son los sondeos eléctricos
verticales que permiten identificar zonas con presencia de humedad y correlacionar los
geomateriales que existen en el area de influencia.

= Sondeos Eléctricos Verticales (SEV)

Orellana E. 1982, en su obra “Prospeccion Geoeléctrica en Corriente Continua”,
expresa literalmente que: “Se conoce como sondeo eléctrico vertical (SEV) a una serie de
determinaciones de resistividad aparente, efectuadas con el mismo tipo de dispositivo y

separacion creciente entre los electrodos de emision y recepcion de corriente™.

Las configuraciones geométricas posibles para la ejecucién de los SEV son
generalmente tres, Schlumberger, Wenner y Dipolo-Dipolo. Este método consiste en la
inyeccidn 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).

4.4. Sistema de Informacién Geografica (SIG)

Cebrian, 1988 "Es un sistema de informacién compuesto por hardware, software
y procedimientos para capturar, manejar, manipular, analizar, modelar y representar datos

georreferenciados, con el objetivo de resolver problemas de gestion y planificacion”

Para mayor comprension otro concepto lo expresan Huxhold y Levinsohn, 2001
en su obra Sistemas de Informacion Geografica “Los SIG son un conjunto de hardware,
software, datos geograficos, personas y procedimientos; organizados para almacenar,
actualizar, analizar y desplegar eficientemente rasgos de informacion referenciados

geograficamente™.

8 Orellana, E., 1982 “Prospeccion Geoeléctrica en Corriente Continua.”
° Huxhold y Levinsohn, 2001 “Sistemas de Informaciéon Geogréfica”.
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Para confeccionar el mapa de susceptibilidad se utilizé el programa ArcGIS 10.1.
el cual es una extension de un SIG mediante el cual se realizé la combinacion de mapas
por el método de suma de rango (Janssen y Van Herwijnen 1994) el cual combina los
mapas (mapa geoldgico, mapa geomorfologico, mapa de pendientes y mapa de uso de

suelo) asignandoles un peso y asi genera un mapa final de susceptibilidad.

= Mapa 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.

Los primeros mapas se realizaban superponiendo mapas con los diferentes

factores geologicos que influian en las fallas de los taludes.

En 1988, se inicid el uso de Sistemas de Informacién Geografica para la
elaboracion 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 I6gica difusa en los SIGs.
En el 2006, el programa PISA incluy6 los modelos digitales de elevacion y se desarrolld

en Estados Unidos y Canada el programa ArcSDM3.
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5. MATERIALES Y METODOS

En este epigrafe se describe los principales materiales y métodos que permiten

entender la secuencia de tareas desarrolladas y el disefio experimental; asi mismo permite

entender las bases para poder replicar el trabajo en otras secciones de la via.

5.1. Materiales

Los materiales que se utilizaron en el desarrollo del presente proyecto, se detallan

a continuacion:

*GPS Magellan Triton 300
eCamara fotografica

eCarta geoldgica de Loja escala
1:100.000

oEstacion total S6 y S3
Estacion GPS R4
Brujula azimutal Brunton
*Equipo de SEV

eLibreta de campo
eTablas de evaluacion .

Figura 4. Materiales de campo y oficina.

Fuente: La Autora.

5.2. Métodos

OFICINA

eComputador
eImpresora
eCopiadora
ePapel

eFlash Memory
«Boligrafo

eInternet

*Regla

eSoftware ArcGIS 10.1.

Para cumplir los objetivos planteados en un inicio se revisd informacién

preexistente del area estudio y establecer una metodologia acorde a la investigacion.
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La metodologia utilizada para confeccionar el mapa de susceptibilidad a

deslizamientos se describe a continuacion:

5.2.1. Meétodo de campo

= Visita de campo

Se fundamenta en el reconocimiento del area de estudio a través de la observacion

directa con el objeto de planificar las actividades a efectuar.

= Levantamiento topografico

Para realizar el levantamiento topografico se contd con tres estaciones: Estacion
Servo Roboética R4, Trimble S3 y Trimble S6 (figura 5), situadas en lugares estratégicos

que facilite la visualizacion del relieve.

La Estacion servo robética R4 funciona con un sistema GPS inalambrico de
precision y confiabilidad, por su alto nivel de precision permite dar el punto de partida
al resto de estaciones totales.

El levantamiento de vias, alcantarillas, postes de luz se realiz6 con la estacion

Trimble R4 y los 200m a cada margen del eje vial se lo ejecuto con las estaciones totales.

Una vez terminado el levantamiento topogréafico se procede a descargar los datos
al computador usando el software del equipo, el cual tiene una compatibilidad con
formatos Excel. Los datos descargados consisten en coordenadas en tres dimensiones (X,
Y, 2).

Finalmente se confecciona el mapa topografico a escala 1:5.000, mediante el

programa ArcGIS 10.1 se genero las curvas de nivel y se procede a digitalizar las vias,

infraestructura y otros elementos.
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Figura 5. Levantamiento topografico mediante la estacion Total Trimble
S6.
Fuente: La Autora.

= Levantamiento geoldgico

Una vez finalizado la topografia del area de estudio se procede a realizar el
levantamiento geoldgico, tomando como base el mapa topografico y la observacién
directa de afloramientos artificiales por el corte de la via y afloramientos naturales,
también se mapeo en las quebradas, y rios para identificar la composicion litoldgica del
sector de estudio. Los instrumentos de apoyo que se utilizd son: Carta geoldgica de Loja
a escala 1:100.000, brajula, GPS, martillo geoldgico, acido clorhidrico al 10%,
distanciometro. Esta informacién fue plasmada en fichas técnicas las cuales se observan

en el (Anexo 1).
Durante esta fase se realiz6 la caracterizacion de deslizamientos, su ubicacion

geografica, pardmetros morfométricos, direccion del deslizamiento entre otros aspectos

que se describen en las fichas técnicas.
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Figura 6. Toma de datos estructurales: Rumbo y Buzamiento.
Fuente: La Autora.

= Levantamiento geomorfoldgico

Para realizar el levantamiento geomorfolégico, se utilizé la metodologia aplicada
por CLIRSEN en proyectos para la generacién de Geo-informacion en la gestion de
territorio a nivel nacional en el afio 2010, como informacion adicional se utilizd
fotografias aéreas, modelos digitales del terreno, topografia, geologia que fueron la base

para la identificacion de cada geoforma.

Una vez que se definié la terminologia a cada geoforma de acuerdo a su litologia,
unidad genética, morfologia y forma de relieve se obtuvo el mapa geomorfologico del
sector de estudio, a escala 1:5.000.

= Sondeos eléctricos verticales (SEV)
Los sondeos eléctricos verticales (SEV) de campo son muy rapidos, permiten

determinar presencia de agua en los estratos y caracterizar el tipo de litologia a través de

las resistividades de los geomateriales.

24



“SUSCEPTIBILIDAD A DESLIZAMIENTOS EN LA ZONA DE INFLUENCIA DE LA ViA DE INTEGRACION BARRIAL,
DESDE LA CIUDADELA JULIO ORDONEZ HASTA EL BARRIO CAPULI, PERTENECIENTE A LA CIUDAD LOJA”

Los materiales que se utilizd son los siguientes:

» Medidor de Resistividad * Piola
eléctrica SYSCAL R1 PLUS = Céamara fotogréafica
= 12 Electrodos =  GPS Magellan
= Carretes de alambre de 350m = Brdjula Brunton
= Varillas = Tablas técnicas
= 2 Cintas de 50m. = Combo

Para realizar las mediciones de resistividad del suelo, se tiene que determinar un
lugar relativamente plano y libre de construcciones. El ensayo consiste en alinear los
electrodos lo maés recto posible, para lo cual se utilizé una piola, la distancia se va
aumentando progresivamente, teniendo entre ellos un punto fijo central y registrando los

resultados en tablas técnicas.

- N <

1—. ates SOES e 2% : _ At s
Figura 7. Medicion de lecturas de resistividad eléctrica mediante Syscal Junior/R1 Plus.
Fuente: La Autora.

La separacién de los electrodos inyectores AB condicionara la profundidad de
penetracion de la corriente eléctrica. La configuracion que se utilizé se denomina Arreglo

Schlumberger.
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Arreglo Schlumberger: Se trata de una composicion simétrica de los electrodos
AMNB dispuestos en linea recta, donde la distancia de los electrodos detectores MN es

mucho menor que la de los inyectores AB. En la practica, AB > 5MN.

M N B

b Ll [l b

Figura 8. Arreglo Schlumberger.
Fuente: La Autora.

El sondeo consiste en separar progresivamente los electrodos inyectores A y B
dejando los electrodos detectores M y N fijos en torno a un punto central fijo a. A medida
que los inyectores A y B se extiendan la profundidad serd mayor.

Se registran las diferentes resistividades tomadas a cada distancia establecida
(Anexo 2), para la interpretacion de los resultados como: presencia de agua y tipo de

material de acuerdo a sus resistividades.

= Ensayo de penetracion estandar

El ensayo en si consiste en hincar el tubo partido para que penetre 30 cm (1PIE)
en el terreno, ayudados de un martillo de 140 Ib de peso y una altura de caida de 75 cm,

contabilizandose el nimero de golpes “N”

Para efectuar la prueba el muestreador se enrosca al extremo de la tuberia de
perforacion y se baja hasta la profundidad donde se encuentra el material sobre el cual se
va hacer la prueba. Previamente el fondo del pozo debe haberse limpiado cuidadosamente
para garantizar que el material no este alterado.

Se coloca el martillo en posicion guiado por la tuberia de perforacion, elevandolo
con un cable accionado manual y mecanicamente, el cual se encuentra suspendido del

tripode con polea
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Se marca el extremo superior de la tuberia de perforacion en tres partes, cada una
de 15 cm para la posterior observacion del avance del muestreador bajo el impacto del

martillo.

Se deja caer el martillo sobre el cabezote de la tuberia de perforacion y se
contabiliza el nimero de golpes, para cada uno de los segmentos de 15cm marcados. No
se tienen en cuenta los golpes para el primer segmento puesto que es el de penetracion
inicial al terreno. Se suman los golpes aplicados para que penetre el tubo en el segundo y

tercer segmento, obteniéndose asi el valor de “N”.

Se lleva a la superficie el muestreador y se abre; debe registrarse la longitud de la
muestra recobrada, su peso y describir sus caracteristicas en cuanto a color, uniformidad

etc.

Repitase los pasos anteriores cuantas veces sea necesario para determinar la

variacion de los parametros de resistencia con la profundidad.*

10 Norma ASTM D 1586 5tg°y AASHTO T 206.
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Figura 9. Proceso de hincamiento (SPT).
Fuente: La Autora.

Figra 10. Penetracion del suelo (SPT).
Fuente: La Autora.

\
Figura 11. Tubo muestreador (SPT).
Fuente: La Autora.
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5.2.2. Método de oficina

Una vez realizado todas las actividades de campo se procesa la informacion para

cada variable que se emplea para el analisis final de susceptibilidad a deslizamientos.

= Mapa topografico

Para confeccionar el mapa topogréafico se hizo uso del programa ArcGIS 10.1. en

el cual se importa los formatos Excel de las estaciones totales.

En primera instancia se genera las curvas de nivel a través de la siguiente
secuencia utilizando las herramientas del ArcToolbox:

= 3D Analisis - Crear TIN (Se crea un TIN)

= 3D Analisis - Superficie triangulada - Curvas de nivel de superficie.

Se genera las curvas de nivel secundarias a intervalos de 1 my las curvas primarias
a 5 m de distancia.

Figura 12. Generacién de curvas de nivel en el &rea de estudio.
Fuente: La Autora.
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Finalmente se procede a digitalizar las vias, quebradas, infraestructura entre otros
elementos. (figura 12)

= Mapa geologico

Se toma como base el mapa topografico y puntos de afloramientos para delimitar

los contactos litoldgicos y ubicar los datos estructurales. (figura 13)

La delimitacién litoldgica se la realiza a traves de poligonos los cuales se generan
en capas (shapefile) con diferente descripcion para cada formacion geoldgica.

Figura 13. Delimitacion de contactos litologicos en el &rea de estudio.
Fuente: La Autora.

= Mapa de pendientes

Para elaborar el mapa de pendientes se utiliza el programa ArcGIS 10.1, en el cual
a partir de las curvas de nivel se genera un TIN, para luego convertirlo en un modelo
DTM (modelo de elevacion digital del terreno) una vez obtenido este modelo se utiliza la
herramienta SLOPE para convertirlo en pendiente y posteriormente reclasificarlo en
diferentes clases basandose en el criterio establecido por el autor (Demek, J 1972.) el cual
propone los siguientes rangos.
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Tabla 2. Clasificacion de angulos de pendiente segun (Demek. J. 1972)
CLASIFICACION DEL ANGULO DE PENDIENTE

CATEGORIA ANCHO DE TERMINO DE GRADIENTE
CLASE PENDIENTE EN %
0-2° 2° Plano 35
>2° -5° 3° Ligeramente inclinado 3.6-8.7
>5° - 15° 10° Fuertemente inclinado 8.7-26.8
>15° - 35° 20° Muy inclinado 26.8 - 70
>35° - 55° 20° Empinado 70 - 143
>55° 35° Vertical >143

Fuente: Demek, J. (ED). 1972. Laboratorio de Geomorfologia.

Una vez reclasificado se pasa de modelo raster a modelo vectorial para una mejor

edicion y presentacion final.

= Mapa geomorfoldgico

Para realizar el mapa geomorfoldgico se utilizé la metodologia implementada por
CLIRSEN en proyectos tales como Generacion de Geo-informacion para la gestion del

territorio a nivel nacional, 2010.

Esta metodologia consiste en correlacionar la informacion de fotografias aéreas
(NVII-B2a-B3 / NVII-B2a-E1) y la recopilacién de informacidn en campo a través de la

observacion directa.

El proceso consiste en generar un modelo de elevacion TIN en el programa
ArcGIS 10.1 una vez creada esta capa se la afiade al programa ArcScene que tiene la
caracteristica de una vision en 3D (figura 14) y asi poder delimitar las geoformas del area
de estudio.
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Figura 14. Modelo TIN.
Fuente: La Autora.

Ademas del proceso anterior se utilizo fotografias aéreas del lugar de estudio para
interpretar y/o corroborar la informacion anteriormente descrita y que no haya sido

tomado en cuenta en la fase anterior.

Figura 15. Fotografia aérea del lugar de estudio.
Fuente: La Autora.

Una vez terminada la identificacion de las geoformas se procede a digitalizar cada
una de ellas en el programa ArcGIS 10.1. La denominacion de cada geoforma se baso en
la tabla propuesta por CLIRSEN para generacion de Geo- informacion a nivel nacional
(Tabla 3).
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Figura 16. Delimitacion de las geoformas del lugar de estudio.
Fuente: La autora.
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Tabla 3. Unidades morfoldgicas, forma de relieve del sector de estudio.

UNIDAD

GENETICA

DEPOSICIONAL

DENUDATIVO

ESTRUCTUR

AL

UNIDAD MORFOLOGICA

VALLE

TERRAZA ALUVIAL

CONO

LLANURA ALUVIAL
RECIENTE

LLANURA ALUVIAL
ANTIGUA

COLUVION

COLUVIO ALUVIAL

GARGANTA

ENCANONAMIENTO

MESA

FORMA DE RELIEVE

Valle fluvial

Valle indiferenciado

ValleenV

Terraza baja y cauce actual

Terraza media

Terraza alta

Terrazas indiferenciadas

Superficie de cono de deyeccion reciente
Superficie de cono de deyeccion antiguo
Abrupto de cono de deyeccion antiguo
Testigo de cono de deyeccién

Superficie de cono de esparcimiento
Cono de derrubios

Talud de derrubios

Nivel plano

Nivel ondulado con presencia de agua
Nivel ligeramente ondulado

Dique o banco aluvial

Cauce abandonado

Basin

Meandro abandonado

Nivel  plano/Nivel ondulado con
presencia de agua

Nivel ondulado con presencia de
agua/Nivel plano

Superficie poco disectada

Superficie disectada

Superficie muy disectada

Depresion de decantacion

Coluvién reciente

Coluvién antiguo

Coluvio aluvial reciente

Coluvio aluvial antiguo

Garganta

Garganta con presencia de valles
indiferenciados

Garganta con presencia de terrazas
Encafionamiento

Superficie de mesa

Superficie disectada de mesa

Cornisa de mesa

Vertiente de mesa

Testigo de cornisa de mesa
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Tabla 3. Continuacion

CUESTA Superficie de cuesta

Frente de cuesta
Vertiente de cuesta

CHEVRONES Superficie de chevron
Frente de chevron
Relieve ondulado
Relieve colinado muy bajo
Relieve colinado bajo
Relieve colinado medio

RELIEVE Relieve colinado alto

Relieve colinado muy alto

Relieve montafioso

Cerro testigo

Escarpe de falla

Picos y afloramientos rocosos

Crater

Flancos de volcéan

Caldera

Flujos de lava

Flujos de lodo

Fondo de valle glaciar

Vertiente de valle glaciar

Avrista

Rocas aborregadas

Drumlins rocosos

Fondo de circo glaciar

Pared de circo glaciar

CIRCO GLACIAR Morrena de fondo

Morrena lateral
Morrena de frente
Fuente: Adaptada de CLIRSEN tablas de atributos para mapa geomorfolégico.

TECTONICO
EROSIVO

MODELADO GLACIAR VOLCANICO

EDIFICIO VOLCANICO

EROSIVO

VALLE GLACIAR

= Mapa de Cobertura Vegetal

Para realizar el mapa de cobertura vegetal se utiliz6 como base el mapa
topografico a escala 1:5.000 del sector de estudio. En primera instancia se hizo una
observacion directa en campo de las diferentes coberturas vegetales, una vez realizado
este reconocimiento se procede a zonificar mediante poligonos utilizando el programa
ArcGIS 10.1., para finalizar su confeccion se da colores y tramados a las diferentes

coberturas vegetales.
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= Mapa susceptibilidad de deslizamientos

Para llevar a cabo la realizacion del mapa de susceptibilidad se utiliz6 el programa

ArcGIS 10.1. EI método que se utilizé se denomina Método de suma de rangos que se

basa en asignar peso a cada variable de acuerdo al anélisis de estabilidad determinado

mediante los ensayos SPT y SEV.

Las variables que se consideraron para caracterizar la susceptibilidad son las

siguientes:

= Mapa Geoldgico

= Mapa Geomorfoldgico
= Mapa de Pendientes

= Mapa de Cobertura vegetal

Una vez asignado los pesos a cada variable se utiliza la herramienta suma

ponderada, que combina los mapas raster de cada variable, de acuerdo a la importancia

que tenga cada uno de ellos. La herramienta Suma ponderada ofrece la posibilidad de

ponderar y combinar varias entradas para crear un andlisis integrado, funciona de la

siguiente manera:

22| 22|33

22| 1.1 11

11| 22| 22
RASTER 1 RASTER 2
(PESO 0.75) (PESO 0.25)

24| 24| 30
19| 16| 11
1324|159

RASTER DE SALIDA

Figura 17. Funcién de la Herramienta Suma Ponderada.

Fuente: Catalogo de Ayuda de ArcGis 10.1.
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En la figura 17, los valores de las celdas se multiplican por su factor de peso, y
los resultados se suman para crear el raster de salida. Por ejemplo, considere la celda
superior izquierda. Los valores para las dos entradas se convierten en (2,2 * 0,75) = 1,65
y (3*0,25) = 0,75. La suma de 1,65 + 0,75 es de 2.4.1

En este caso los pesos que se asignod a cada uno de los mapas corresponden a los
propuestos por Janssen y Van Herwijnen (1994), cuya suma debe ser igual a (1). La

formula y los diferentes pesos se muestran en el Anexo 3.

Luego de realizar la combinacion de mapas se lo reclasifica en cinco categorias

de acuerdo a los criterios propuestos por Sarkar y Kanungo, 2004. (Tabla 4)

HCatalogo de Ayuda de ArcGis 10.1.
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Tabla 4. Criterios para jerarquizar la Susceptibilidad.

Criterio Susceptibilidad Categoria
Laderas con zonas de falla, masas de suelo

altamente meteorizadas y saturadas y

discontinuidades desfavorables donde han Muy alta 5
ocurrido deslizamientos o existe una alta

posibilidad de que ocurran.

Laderas que tienen zonas de falla,

meteorizacion alta a moderada Yy

discontinuidades desfavorables donde han Alta 4
ocurrido deslizamientos o0 existe la

posibilidad de que ocurran.

Laderas con algunas zonas de falla, erosion

intensa 0 materiales parcialmente saturados,

donde no han ocurrido deslizamientos, pero Moderada 3
no existe completa seguridad de que no

ocurran.

Laderas que tienen algunas fisuras,

materiales parcialmente erosionados, no

saturados, con discontinuidades favorables, Baja 2
donde no existen indicios que permitan

predecir deslizamientos.

Laderas no meteorizadas con

discontinuidades  favorables que no Muy baja 1
presentan ningln sintoma de que puedan

ocurrir deslizamientos.

Fuente: Sarkar y Kanungo, 2004.

Finalizada la reclasificacion del mapa se interpreta cada categoria basdndonos en

todas las variables analizadas.
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= Sondeos eléctricos verticales

Los datos obtenidos en campo se interpretaron manualmente basandose en tablas
referénciales (anexo 4) de las resistividades de los materiales que se encontro, de esta
manera se realizd una columna estratigréfica de las lineas SEV. Este proceso se lo utilizo
para las cuatro lineas SEV realizadas en el sector.

También se utilizo el software AGI Earthimager 1D que es un programa que
interpreta unidimensional (1D) resistividad eléctrica de datos de resonancia y produce un
modelo de resistividad en capas que revela la geologia del subsuelo. EarthImager 1D
procesa datos sondeos eléctricos verticales (SEV) recogidos con Schlumberger. El
calculo modelado directo se basa en un método de elementos finitos en 2D. Tanto la
inversion de modelo suave y minimos cuadrados métodos de inversion amortiguadas se

implementaron en Earthlmager 1D.
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6. RESULTADOS
6.1. Descripcion Biofisica del Sector

6.1.1. Ubicacién y acceso

La ciudad de Loja y su entorno suburbano se encuentran ubicados al sur de la
Regioén Interandina (Sierra) de la republica del Ecuador (Sudamérica), en el valle de
Cuxibamba, pequefia depresion de la provincia de Loja situada a 2 100 m s.n.m. y a 4° de
latitud Sur. Tiene una extension de 5.186,58 ha (52 km?).

El &rea de estudio se localiza al sur-oeste de la Ciudad de Loja, con una extension
de 39.65 hectéareas. Este poligono se encuentra dentro de la Parroquia Urbana San

Sebastian, en el trayecto que comprende la Ciudadela Julio Ordofiez y el Barrio Capuli.

El acceso a la ciudad de Loja se lo puede realizar por via terrestre mediante
Cooperativas de Transporte, las cuales se pueden tomar desde los distintos terminales que
existen en las Provincias del Ecuador. También se puede llegar por via aérea, desde los
aeropuertos de Quito y Guayaquil, hasta el Aeropuerto de Catamayo que se localiza a 35
Km. de la ciudad de Loja.

Al sector se puede acceder por la via de Integracion Barrial Angel Felicisimo

Rojas o por la Av. Reinaldo Espinosa.

El proyecto estudiado se encuentra enmarcado entre las siguientes coordenadas:

Tabla 5. Coordenadas de ubicacién del Sector de estudio.

UBICACION NORTE ESTE COTA
(m) (m) (ms.n.m.)
(Inicio Proyecto)
Ciudadela Julio 9553160 699650 2174
Ordofiez
(Fin Proyecto) 9552330 699936 2167
Barrio Capuli
Fuente: La Autora.
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UBICACION DEL SECTOR DE ESTUDIO

Proyecckin seversal Trassverss de Mercater
Zona 17 Ser
Datem WGS 84

0 05 1 2 3 4
T —

N

LEYEND

Parroguias Urbanas

Red Fluvial

Red Vial

Area Urbana de Loje
£ Sactor de Estudio

UBICACION GEOGRAFICA
CON RESPECTO AL ECUADOR
CONTINENTAL

UBICACION GEOGRAFICA
CON RESPECTOA LA
PROVINCIA DE LOJA

UBICACION GEOGRAFICA
CON RESPECTO AL
CANTON DE LOJA

o .

Figura 18. Ubicacion de la zona de estudio.
Fuente: La Autora.
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6.1.2. Uso del Suelo

De acuerdo al estudio realizado por el llustre Municipio de Loja en el afio 2008,
los suelos de la ciudad de Loja tienen diferentes usos, encontrandose suelos sembrados
con hortalizas, cereales, legumbres entre otros. En general se llevan a cabo siembras de
ciclo corto durante el afio, en el cual se siembra cultivos rentables que ocupan el menor
tiempo y espacio de explotacion durante el afio, de igual manera en sectores donde no se
dan estos tipos de actividades agricolas el uso que se lo realiza es para la actividad de la

construccion.
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USO DE SUELO DE LA CIUDAD DE LOJA
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Figura 19. Uso de Suelo de la Ciudad de Loja.
Fuente: La Autora.
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Teniendo en cuenta los datos de uso del suelo a nivel de la ciudad de Loja, el lugar
de estudio cuenta con un total de 39.65 ha, en las que se establecié zonas con
infraestructura, cultivos, erosionadas, zona arborea y pastizales, en hectareas cada una
ocupa 1.9% del suelo es utilizado en infraestructura, 15.5% en cultivos, 2.61% se
encuentra erosionado y el 79.8% restante es empleado en pastizales naturales y zona

arborea.

6.1.3. Clima

El sector se encuentra dentro de la Hoya de Loja, el clima que predomina es
templado, con una precipitacion de 900 mm/afio y una temperatura media de 16°C. En los
ultimos cuarenta afos, la temperatura de la ciudad se ha elevado en 0,7°C, habiéndose
registrado en los afios 2003-2004 las temperaturas mas altas, las cuales han llegado a

28°C. La época menos lluviosa va de Mayo a Noviembre.*2

La humedad relativa media en la ciudad de Loja con registros desde 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 concentracién de humedad en el aire.

La Heliofania o promedio de horas de brillo solar con los datos del afio 2010
tenemos 1672.6 horas de brillo, registrandose menores horas de brillo solar durante los
meses de febrero y marzo, en cambio los meses de agosto, septiembre y noviembre
registran mayor cantidad de horas de brillo solar. El brillo solar es el tiempo en el cual
llegan directamente los rayos solares sobre una determinada superficie, expresada en
horas y en décimas, el brillo solar estd influenciado por la mayor o menor cantidad de
presencia de nubes en la atmdsfera, las nubes impiden que los rayos solares lleguen

directamente a la superficie.

El viento es el aire en movimiento, ocasionado como consecuencia del

calentamiento desigual de la superficie terrestre; el calentamiento desigual ocasiona la

12 Geo Loja, 2007, Perspectivas del Medio Ambiente Urbano, pag., 37.
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diferencia de presiones entre dos puntos, determinando que el flujo del aire sea de los
centros de alta presion hacia los centros de baja presion, buscando su estado de equilibrio.
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
direccion SE de los vientos. El viento es una variable que tiene gran influencia en
procesos hidrometeoroldgicos por ejemplo aumenta o disminuye la tasa de evaporacion
y transpiracion, transporta las nubes y causa las precipitaciones.
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Tabla 6. Temperatura promedio anual periodo 2000 — 2010 de la ciudad de Loja.

ESTACION LA ARGELIA

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio  Julio Agosto Septiembre  Octubre Noviembre Diciembre = PROMEDIO

ANUAL

2000 16,7 16,6 16,8 16,9 16,9 16,4 158 15,3 16,2 16,9 16,3 16,9 16,5
2001 16,9 16,3 17,1 17 17,3 16,4 163 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 16,4 165 157 16,8 17,5 18,1 17,5 17,2 16,8
2004 17,4 17,2 16,7 17,5 17,5 154 158 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 17,3 171
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 17,2 155 16,7 16,1 16,7 16,9 171 16,9 17,0
2008 16,5 16,1 16,8 16,8 16,5 16,1 151 15,5 16,3 171 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 17,6 171 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 2015
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Tabla 7. Precipitacion anual periodo 2000 — 2010 de la ciudad de Loja.

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010

Fuente: Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia 2015CA

Enero

152,1
82,8
102
80,3
48,1
46,4
138,1
50,1
62,3
133
59,4

Febrero

178,5
116,6
92,2
113,3
119
134,5
88,8
66,3
251
90,2
109,6

Marzo

1921
68,3
53,5

188

177.6

173,6

188,3
93,5

237,9

1344
46,3

Abril

105
69,8
126,7
68,8
198,7
157,6
82,7
99,1
137,8
93,1
75,8

Mayo

81,8
67,3
68,2
92,4
46,5

33
33,6
80,7
74,6
43,3
70,7

Junio

86,8
86,9
39,2
53,9
85,4
79
78,5
120
51,3
29,8
77,5

ESTACION LA ARGELIA

Julio

37,1
81,2
62,8
34,1
47,5
15,3
33,7
11,3
89,5
55,7
311

Agosto

50,3
52,1
59
6,9
12,1
13,4
13,2
152,4
89,7
61,9
46,2

Septiembre

67,7

42
18,2

25
25,2
18,1
22,5

55
20,6
55,6
60,6

Octubre

316
355
67,7
733
1258
86,2
37,2
55,7
136,4
69,7
34,4

Noviembre

25,4
128
71,4
56,5
95,3
62,5
93,1
153,3
102,9
26

60

Diciembre

57,6
98,3
70,6
106,8
96,3
98,3
90,6
77,6
126,3
118,4
81,1

PROMEDIO DECADA

PRECIPITACION
ANUAL (mm/afio)

1066,0
928,8
778,4
899,3

1077,5
917,9
900,3

1015,0

1380,3
9111
752,7

966,1
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Figura 20. Mapa térmico del Cantén Loja.
Fuente: La Autora.
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6.1.4. Hidrologia

La hidrografia de la hoya de Loja se caracteriza porque su parte central esta drenada
por los rios Zamora y Malacatos. 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 Gnico de Zamora.

Como drenajes o ramales hidrograficos secundarias o subsecuentes, que circulan
en direcciones mas o menos perpendiculares a los drenajes principales antes
mencionados, se pueden citar los rios Zamora Huayco y Jipiro, asi como las quebradas
Monica, Quillollaco, Potrerillos, Violeta, Alumbre, Las Pavas, San Cayetano, La Banda,
El Salado, etc. , que conforman una red dendritica. Los caudales de estas corrientes son
en la mayoria de casos poco considerables. Hay una mayor densidad de drenaje en la parte
oriental de la cuenca (estribaciones de la Cordillera Real), basicamente debido a la baja
conductividad hidraulica de las rocas metamorficas que limita la infiltracion; y también a

la mayor cantidad de lluvias (precipitacion media mensual de 160 mm, Estacion Zamora).

La zona de estudio se encuentra atravesada por la Quebrada Las violetas que
recorre de W — E y desemboca en el Rio Malacatos siendo los unicos drenajes del lugar

de estudio.

Figura 21. Rio Malacatos y Quebrada Las Violetas, drenajes del Area de estudio.
Fuente: La Autora.
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HIDROLOGIA DE LA CIUDAD DE LOJA
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Figura 22. Hidrografia de la Hoya de Loja.
Fuente: La Autora.
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6.1.5. Datos socio — econdmicos

Segun el Censo de Poblacion y Vivienda 2010, la ciudad de Loja acumula el
84.06% de la poblacion del canton Loja, que equivale a 180.616 personas. En la cabecera
cantonal viven 20.662 personas pobres extremas por NBI y 43.220 pobres no extremos
por NBI, que corresponden al 11.44% y 23.93% de su poblacion respectivamente. Del
total de pobres extremos por NBI (necesidades bésicas insatisfechas) en el canton Loja el
56.63% se concentran en su cabecera cantonal y del total de no pobres extremos por NBI
el 77.66%.13

Los habitantes del lugar de estudio en su mayoria se dedican a la agricultura y
ganaderia y otra pequefia cantidad se desenvuelven en el &mbito de la construccion como
obreros y hacen de estas ocupaciones el sostén de sus hogares. Pertenecen al grupo de
pobres extremos por NBI, ya que no cuentan con servicios basicos como alcantarillado

pluvial y sanitario, alumbrado publico entre otras necesidades.

= Pobreza por Necesidades Basicas Insatisfechas (NBI)

Por otro lado en la cabecera cantonal acumula el 84.06% de la poblacion del
cantén Loja que equivale a 180 617 personas. En la cabecera cantonal viven 20 662
personas pobres extremas por NBI y 43 220 pobres no extremos por NBI, que
corresponden al 11.44% y 23.93% de su poblacion respectivamente. Del total de pobres
extremos por NBI en el canton Loja el 56.63% se concentran en su cabecera cantonal y

del total de no pobres extremos por NBI el 77.66%.

= Poblacién Econémicamente Activa

En el &mbito del empleo, en el canton la Poblacion Econdmicamente Activa es de
82.1 mil personas. De los cuales mas de la mitad (59%) son hombres. El 94.5% de la PEA
estd ocupada. La principal rama de actividad de la PEA es el comercio al por mayor y

menor (20.7%), construccion (10.7%), ensefianza (10.6%) industrias manufactureras

13 SNGR-PNUD-UEB, 2013, Vulnerabilidad a nivel municipal del cantén Loja, pag., 17.
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(8.5), agricultura ganaderia y pesca (7.9%), administracion publica (7.6%), transporte y
comunicacion (6.2%) v el resto de la poblacion se dedica a otras actividades (27.8%).

La poblacion econdmicamente activa (PEA) de los barrios en estudio, se dedica
principalmente a las actividades agropecuarias, comercio informal, obreros, albafiileria

que ofertan su mano de obra en la ciudad y en otras ciudades del pais.

= Analfabetismo

En el &mbito educativo, en Loja el 3.2% de la poblacién mayor a 15 afios no sabe
leer ni escribir. Es decir, es analfabeta. Existen diferenciales en distintos ambitos. Por
ejemplo note que la incidencia del analfabetismo es del 14.8% en la poblacion indigena,
8.1% en el area rural, 9.7% en pobres extremos y 3.8% en mujeres. Por otro lado, del total
de analfabetos el 51.2% viven en el &rea rural, y el 77.6% son pobres por NBI. Casi el

64% de los analfabetos en el cantdn son mujeres.
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6.2. Andlisis de Susceptibilidad en el Sector de Estudio
6.2.1. Topografia

El levantamiento topografico comprendio un area de 39.65 ha, 0.93 Km lineales

y 200m a cada margen de la via de integracion Barrial.

Mediante la topografia del sector se establecio que el lugar de estudio tiene un
relieve moderado, donde las pendientes mas altas se encuentran al lado oeste de la via,
mientras que las superficies planas se localizan al lado este de la misma con alturas que

van desde 2132 m.s.n.m. a los 2263 m.s.n.m.

Para corroborar la informacién obtenida en el campo se utiliz6 la fotografia Aérea
cédigo (NVI1I-B2a-B3 — NVI1I-B2a-E1) proporcionada por el Instituto Geogréafico Militar
en el proyecto de “Sistema Nacional de Informacién y Gestion de Tierras Rurales e
Infraestructura Tecnologia, en la cual se lleg6 a verificar la informacion levantada en el
campo.

Finalmente se obtuvo el mapa topografico a escala 1:5000, con Datum WGS 1984
Sur, con intervalos de separacién de 5 metros las curvas primarias y cada metro las

secundarias (Anexo 5).

6.2.2. Geologia
6.2.2.1. Geologia Regional

La Hoya de Loja, estd conformada por una secuencia sedimentaria muy variada,
donde el esquema estratigrafico de depositacion, se desarrollaron en dos areas diferentes

con edades similares Cenozoico (Oligoceno — Mioceno).

Ademas, la serie sedimentaria en el area de Loja es de tipo tectonico donde la
secuencia deposicional esta dividida tanto al oriente como occidente por una falla inversa,
yuxtaponiendo los sedimentos en sucesiones diferentes. La serie sedimentaria se
encuentra sobrepuesta discordantemente sobre el basamento de rocas metamorficas

(Unidades Chiguinda y Agoyan).
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El mapa geoldgico de la hoya de Loja fue confeccionado a partir del Mapa
Geoldgico del Ecuador, hoja (56), escala 1:100.000 obtenido del Instituto Geografico
Militar (IGM).

Como se puede observar la (figura 24), la geologia de la hoya de Loja es muy
variada, encontrandose mucho mas formaciones al oeste de la hoya, todas estas
formaciones se encuentra afectada por un sinnumero de fallas, los mismos que estan
controlando el contacto entre las formaciones litologicas tanto al este como al oeste de la
hoya, que iniciaron su activacion durante la época Miocenica terminando con su

modelamiento en el cuaternario. La litologia de esta cuenca se resume a continuacion:

Formacién Chiguinda (Devoniana a Permiano)

El metamorfismo de la parte sur de la Cordillera Real es del Paleozoico.
Litherlandet al. (1993,1994) dedujo que las series metamorficas de calidad inferior estan
agrupadas por filitas, esquistos grafiticos, cuarcitas, metalimolitas que pertenecen a la
Unidad Chiguinda de edad Devoniana a Permiano; que aflora tanto en la parte occidental
como en la parte oriental de la via Loja-Zamora (Litherlandet al 1994).

Formacién Trigal (Mioceno Medio)

Esta presente a lo largo del margen noroccidental de la Cuenca. Generalmente esta
formada por areniscas de grano grueso con laminas finas de conglomerados (compuestos
por abundantes clastos de rocas metamorficas y pequefios clastos volcanicos (> 1 cm) 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. Tiene una edad de 11.1 + 1.2 Ma., de edad Mioceno Medio.

Formacion La Banda (Mioceno Medio Tardio)
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Esté constituida principalmente por intervalos de calizas blancas las cuales son:
calizas masivas conteniendo moluscos y ostracodos; repeticion ritmica de escasas laminas
finas de lutitas carbonatadas y calizas; capas de cherts (silices) y areniscas amarillas de

grano fino. Tiene un espesor de 10 a 20 m y se disponen de forma continua y horizontal.

Formacion Belén (Mioceno Medio Tardio)

Caracterizada por capas de areniscas gruesas de color marron que contienen lentes
de conglomerados horizontalmente estratificados; las areniscas muestran estratificacion
cruzada en escalas metricas; los clastos de los conglomerados son en su mayor parte
metamorficos con menos clastos volcanicos. Estas capas son asociadas con capas finas

de arenisca y en menor de lutitas.

Formacion San Cayetano (Mioceno Tardio A Ultimo)

Esta expuesta al este de la falla de cobijadura a lo largo del Rio Zamora. La

Formacion esta dividida en tres miembros con limites transicionales:

Miembro Inferior de Arenisca.- contiene areniscas de color marrén, algunas
pequefias capas de conglomerado y lutitas; dentro de las lutitas hay unas pequefias capas

de carbon.

Miembro Limolitas.- abarca lutitas de color marrén, gris y blanco, abundantes
capas de diatomita y algunos piroclastos horizontales. Hay también algunas hojas y
bastantes gastrépodos impresos entre superficies estratificadas y esqueletos enteros de

peces que estan preservados en estas laminaciones.

Miembro Superior de Arenisca.- Dominado por areniscas de color marrén y
lutitas. Debido al fuerte plegamiento la estimacion del espesor de esta formacion es dificil,
pero su potencia total puede llegar a 800 m. Descansa discordantemente en la Unidad
metamorfica Chiguinda y la sobreyace con una discordancia angular a la Formacion

Quillollaco. Tiene una edad de Mioceno Tardio a Ultimo.
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Formacién Quillollaco (Mioceno Tardio)

La formacion yace en la Quebrada Quillullacu en la cuenca de Loja esta dominada
por conglomerados con pocas intercalaciones de arenisca. Los conglomerados estan
compuestos por clastos metamorficos redondeados, filitas, cuarcitas, vetas de cuarzo y
esquistos de hasta 50 cm. de diametro; también hay intervalos menores de arenisca que
son interestratificadas. Su espesor varia entre 600 m al sur de la cuenca, 100 m en la parte

central y 500 m en la parte este de la cuenca.

Los sedimentos muestran una facies tipica asociada de un ambiente de abanico
aluvial con depositos detriticos dispersos dominado por canales fluviales, se sugiere una

edad del Mioceno Tardio.

Formacion Salapa (Plioceno Ultimo)

La formacion Salapa descansa discordantemente en rocas metamorficas
Paleozoicas Contiene clastos liticos y tobas ricos en vidrio (transformados a caolinita),

formacion més joven de edad Plioceno.

Estratigrafia de la Cuenca de Loja (Terciario)

La cuenca sedimentaria de Loja se encuentra asentada sobre formaciones de
edades que comprenden desde el Paleozoico hasta inicios del periodo Terciario. Segln
informacién de Hungerbihler Dominik (2002), la cuenca esta dividida en dos secciones
estratigraficas, la seccion Occidental y la seccion Oriental (figura 23), ambas con
diferentes nombres de formaciones geologicas que no se pueden correlacionar en sus
partes inferior ni superior a excepcion de la formacion Quillollaco que aparece en las dos

secciones.
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Figura 23. Columna Estratigréafica de la Hoya de Loja.
Fuente: Ing. José Tamay Granda, Docente Investigador, Escuela Geologia y Minas, de la Universidad
Técnica Particular de Loja.

57



“SUSCEPTIBILIDAD A DESLIZAMIENTOS EN LA ZONA DE INFLUENCIA DE LA ViA DE INTEGRACION BARRIAL,
DESDE LA CIUDADELA JULIO ORDONEZ HASTA EL BARRIO CAPULI, PERTENECIENTE A LA CIUDAD LOJA”

MAPA GEOLOGICO DE LA HOYA DE LOJA

ESC 120000

Sistema de referencia: PSAD 56

Sistema de coordenadas UTM Zona 17
Elaboracion preliminar

Ing. José Tamay Granda

ESCUELA DE GEOLOGIA Y MINAS-UCG

Figura 24. Mapa Geoldgico de la hoya de Loja Escala 1:20.000
Fuente: Ing. José Tamay Granda, Docente Investigador, Escuela Geologia y Minas, de la Universidad
Técnica Particular de Loja.
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6.2.2.2. Geologia local

Una vez descrito los afloramientos presentes en el lugar de estudio se pudo
evidenciar que la zona esta compuesta por la Formacion Quillollaco y la Formacion San

Cayetano. La litologia del sector se detallara a continuacion:

El sector de estudio se encuentra dominada principalmente en un 80% por
conglomerado de matriz areno arcillosa de grano medio a grueso con clastos
metamorficos (esquistos, cuarzo) de didmetros de 5 a 13cm con tonalidades que van desde
los grises claros a cafés amarillentos, la potencia de las capas van desde los 0.40m a 1.50m
de espesor, en su mayoria estas capas tienen una orientacion S64°W, en el sector de
estudio estos estratos tienen intercalaciones de arenisca y arcilla de coloracion marrén

rojizo, estos materiales pertenecen a la formacién Quillollaco de edad mioceno tardio.

- e ~
Figura 25. Afloramiento de conglomerado intercalado con areniscas pertenecientes a la Formacién
Quillollaco.
Fuente: La Autora.

Continuando con la descripcion de afloramientos se identifico intercalaciones de
areniscas de cementacion variable de grano fino de coloracién gris claro y beige de baja
consistencia, presenta zonas altamente saturadas por lo que forman cércavas en el talud,
sus estratos poseen potencias entre 0.50m a 1.40m de espesor con una orientacion
S56°W, pertenecen a la Formacién Quillollaco de edad mioceno tardio.
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café amarillento.
Fuente: La Autora.

También se identificé Arcillas arenosas y arcillolitas de coloracion marrén rojizo
a café amarillentas con potencias entre 0.50m a 1.20m de espesor, estos geomateriales
no son predominantes en el area de estudio y se presenta en un estado mas puro en el
punto de transicion entre la Formacién Quillollaco y Formacion San Cayetano donde
los conglomerados se ausentan y solo se encuentran vetillas de estos materiales
evidenciando notablemente una variacion en su litologia. La granulometria del

conglomerado es grano decreciente a lo largo del sector.

En el cauce del rio Malacatos que es un drenaje de pequefia magnitud y transporte,
esta compuesto de bajas cantidades de cantos rodados, gravas, arenas y finos; mientras
que la quebrada Las violetas, es una cuenca corta con caudales de agua Unicamente en
épocas de invierno; los materiales transportados son suelos finos tipo arcillo - limo —

arenosos con poca grava.
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Figura 27. Quebrada Las Violetas con material aluvial (Arenas y Gravas).

Fuente: La Autora.

Finalizando la descripcion de la Geologia, se realiz6 un corte geoldgico que

atraviesa en toda su extension el area de estudio (Anexo 6).

Tabla 8. Ubicacidn de los afloramientos descritos en el Area de estudio.

Nro. X
699936
699946
699930
699872
699872
699754
699752

8 699719

~N o o A W DN

Fuente: La Autora.

Y
9552379
9552426
9552576
9552750
9552750
9552966
9553038
9553033

Z
2160
2160
2147
2150
2169
2185
2174
2172

Direccion
S64°W
S75°W
S61°W
S70°W
S75°W
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6.2.2.3.  Geologia estructural

La cuenca se encuentra dividida en un area oriental y otra occidental por efecto de
una falla longitudinal con direccion 170°, que coincide con el curso actual del rio Zamora;
y, la cual se activé durante la depositacion de la Fm San Cayetano. La actividad de otras
fallas con rumbo aproximado E-O en el extremo oriental de la cuenca, como las que se
encuentra a lo largo de la Quebrada Pangora y el rio Jipiro; al igual que los sistemas de
pliegues encontrados en Virgenpamba y la nueva via Loja-Zamora, evidencian mayor

actividad tectonica en ese lado de la cuenca (Izquierdo, 1991).

En términos generales los sedimentos expuestos en el lado Este de la Cuenca de
Loja de edad Mioceno (15-10 Ma) han sufrido un volcamiento producto de la accién de
una falla de edad Mioceno Tardio ubicada en el margen oriental. Esta misma falla causé
la superposicion de las rocas metamorficas del Mesozoico sobre los sedimentos del
Mioceno y un acortamiento adicional evidenciado por pliegues abiertos en la Formacion

Quillollaco.**

El &rea de estudio se encuentra atravesado por una falla Normal con orientacién
N35°E y Buzando S30°E produciendo una deformacion en sus estratos, el mecanismo de
fallamiento es extensional, en el cual actian diferentes fuerzas produciendo este

desplazamiento.

ESTRATO ORIGINAL MECANISMO DE
DESPLAZAMIENTO

F1

Figura 28. Mecanismo de falla en el &rea de estudio.
Fuente: La Autora.

14 Tomado de Ensayo Metodoldgico para la Evaluacion y Zonificacion de la amenaza por fenémenos de remocion en

masa, Cuenca de Loja. Francisco abad. Julio 2006.
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En el area de estudio afloran geomateriales del mioceno tardio perteneciente a la
Formacion Quillollaco y San Cayetano. Este complejo de materiales tienen un origen

fluvial y lacustre y su depositacion relaciona la etapa mesozoica de la cuenca.

Dichas formaciones estan constituidas por una sucesion de materiales
conglomeraticos, areniscas y arcillas en los cuales tienen mayor predominancia los dos

primeros.

Los afloramientos que se encuentran a los margenes de la via han permito
identificar una falla normal que afecta a las estructuras, producida por la tecténica
cenozoica. Los conjuntos de estratos de variable espesor y color de edad mesozoica, junto
con indicadores de movimientos asociados a la zona de falla, han permitido identificar el

sentido de los desplazamientos.

La falla normal tiene un comportamiento extensional de cizalla en la cual actla la
fuerza de gravedad por un lado y una fuerza tangencial por el otro, lo que produce que
los bloques se desplacen uno con respecto al otro, el bloque que descendio se estabilizo
con direccion S 75°W con un angulo de inclinacion de S50°E mientras el otro bloque
quedo subhorizontal con una inclinacion S20°E de buzamiento y una direccion S 65°W.

Figura 29. Falla Normal en Direccién N 35° E
Fuente: La Autora.
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Este tipo de falla se identific a través de la continuidad del material, ya que el
tipo de material que encontramos en el primer blogue lo encontramos en el siguiente con
la nica variante que el descenso de los estratos cambio totalmente la estructura del

terreno.

El contacto entre la Fm Quillollaco y Fm San Cayetano se identifico a traves del
cambio evidente en su litologia y geomorfologia, la formacion Quillollaco en el area de
estudio se caracteriza por un basamento de conglomerados con intercalaciones de
areniscas, mientras en otra area del sector se identific estratos puramente arcillosos con
tonalidades totalmente distintas por lo cual se ha determinado que este material pertenece
a la Fm San Cayetano de Edad miocena que de acuerdo a la columna estratigrafica del

flanco oeste la Fm. San Cayetano es la continuidad de la Fm. Quillollaco.

Figura 30. Variacion de litologia a lo largo del area de estudio.
Fuente: La Autora.

6.2.3. Geomorfologia
La interpretacion geomorfologica se la realizo a través de la delimitacion de
geoformas mediante fotografias aéreas escala 1:5.000 (NVI1-B2a-B3 / NVII-B2a-E1) y

la recopilacion de informacién en campo a través de la observacion directa.

El &rea de estudio consta de 4 unidades genéticas, 6 unidades morfoldgicas y 10
geoformas que se detallan a continuacion: (Tabla 9)
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La etapa final fue obtener el mapa geomorfoldgico a escala de impresion 1:5.000
en formato A3; en donde las unidades geomorfolégicas tienen una estructura jerarquica

segun su importancia. (Anexo 7).

= Unidad genética
= Unidad morfoldgica

=  Forma de relieve

En la Tabla 9; se analiza las Unidades Geomorfoldgicas correspondientes:
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Tabla 9. Unidades Geomorfoldgicas del Area de estudio.

UNIDAD

GENETICA MORFOLOGICA

Deposicional

Tabla 9. Continuacién

UNIDAD

Terraza aluvial

Llanura aluvial
reciente

FORMA DE
RELIEVE

Terraza bajay

cauce actual

Terraza media

Terraza alta

Abanico aluvial

DESCRIPCION

Constituyen formas de relieve plano con pendientes muy suaves del 0 al 2% compuesta
por depésitos aluviales. Ocupan un area de 0.42 ha. Esta unidad estéa presente a lo largo
de toda la red hidrica del sector de estudio. Compuesto generalmente de conglomerados
con clastos mal sorteados, gravas y arenas.

Constituye un nivel superior a la terraza baja, con pendientes muy suaves del 0 al 2%,
compuesta por depdsitos aluviales. Esta unidad esta presente en el rio Malacatos. En
superficie estd compuesto de arcillas café clara y arenas limosas. Esta unidad
deposicional ocupa un area de 8.14 ha.

Constituye un nivel superior de la terraza media. La pendiente generalmente es de 2 al
5% y esta afectada por erosion remontante en carcavas presentes. Esta compuesto en su
parte superior por arcillas de color café oscuro y arenas amarillentas intercaladas con
limos arcillosos. Generalmente este nivel es utilizado para cultivos anuales como maiz.
Esta unidad ocupa un area de 5.06 ha.

Presentan una moderada inclinacion, se originan siempre al final de una pendiente
montafiosa o un terreno con declive pronunciado donde es posible observar un cambio
brusco en el movimiento de la corriente de agua. Tiene un area de 1.23 ha generalmente

estan compuestos por suelos finos tipo arcillo - limo — arenosos con grava.
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Denudativo Escarpe
Coluvion
Estructural Estructuras
Monoclinales
Antrépico Relleno

Fuente: La Autora.

Escarpe talud
via
Coluvion
antiguo

Frente de
cuesta

Laderas
irregulares
escarpadas

Relieve

colinado medio

Relleno

Producidos de forma antrdpica por la apertura de la via ocupan un area de 0.46ha

A diferencia de la unidad anterior, muestra cierto grado de diseccidn y esta cubierto con
vegetacion arborea y herbacea mas desarrollada lo que indica cierto grado de antigiiedad.
Tienen pendientes de hasta el 25% con desniveles relativos de 0 a 3 m. Ocupa un area
de 0.79ha y estad compuesto por arcillas limosas de color café oscuro.

Es una colina asimétrica, donde el lado mas corto forma el frente de cuesta. La pendiente
por lo general es del 40 a 70% pudiendo incluso llegar al 100%. Esta unidad cubre un
area de 2.39 ha.

Son laderas de pendiente muy acentuadas con escarpes en las zonas mas altas. La
atraviesan longitudinalmente una serie de barranquillos, tiene un area 11.20ha.

Se presenta como terreno bajos y planos acompafiado de colinas onduladas de baja altura
desde ligera a profundamente meteorizadas y alterada a causa de las lluvias superficiales
y aguas que circulan en el interior del terreno erosionando y modelando el subsuelo hasta
alcanzar la forma actual. Los materiales que componen esta estructura morfoldgica son
arcillas café oscura y limos. Tiene un area de 4.53ha.

Superficies relativamente planas.
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6.2.4. Pendientes

Mediante el modelo de elevacion digital que se lo obtuvo a partir de las curvas de
nivel se realizo el mapa de pendientes el cual se lo reclasifico en seis categorias segun el
Autor Demek 1972.

El sector de estudio presenta en su mayoria terrenos muy inclinados con una area
de 11.96 ha que representan el 30.16% de la superficie total, mientras que en menor

porcentaje tenemos terrenos verticales con 1.13% que representan un area de 0.44ha.

Tabla 10. Clasificacién de angulos de pendiente.
CLASIFICACION DEL ANGULO DE PENDIENTE DEL AREA DE

] ESTUDIO ] )
CATEGORIA RANGO AREA(Ha) AREA (%)

Plano 0-2° 6.61 16.67
Ligeramente >2°-5° 6.19 15.61
inclinado

Fuertemente >5° - 15° 9.70 24.46
inclinado

Muy inclinado >15° - 35° 11.96 30.16
Empinado >35° - 55° 4.75 11.97
Vertical >55° 0.44 1.13
Total 39.65 100

Fuente: La Autora a partir de la clasificacion de angulos Demek. J. 1972

Se obtuvo el mapa de pendientes a escala, 1:5.000 en formato A3; (Anexo 8)

6.2.5.Cobertura vegetal

El mapa de Cobertura Vegetal se lo realizd a partir de fotografias aéreas escala
1:5.000 (NVII-B2a-B3/ NVII-B2a-E1) generadas por el Instituto Geogréafico Militar para
el proyecto SIG-TIERRAS, otra variable utilizada en la confeccion del mapa de cobertura
vegetal fue el Mapa Topogréafico mediante el cual se realiz6 la delimitacion de coberturas

de acuerdo a su uso actual.
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Las coberturas vegetales mas predominante en el area de estudio es la Zona

arbdrea de pinos con un 40.34% que representa un area de 15.96ha y las zonas de menor

uso son las zonas pobladas con 0.45 ha que significa el 1.11% del sector de estudio.

El mapa de Cobertura Vegetal se lo confecciond a escala, 1:5.000 en formato A3;

(Anexo 9).

Tabla 11. Tipos de Cobertura Vegetal.
COBERTURA AREAS (HA)

Avrea denudada 3.63
Matorrales 0.71
Zona arbérea de pinos 15.97
Pasto natural 4.69
Pasto cultivado 6.82
Zona rellenada 3.67
Zona poblada 0.45
Via suelo desnudo 2.25
Cultivos 1.46
Total 39.65

Fuente: La Autora.

AREAS (%)
9.12
1.76
40.34
11.85
17.21
9.25
1.11
5.66
37
100

6.2.6.Valoracidn e interpretacion de las zonas susceptibles a deslizarse

El mapa de susceptibilidad determina las zonas mas propensas a deslizarse, en

base a relacionar variables como geologia, geomorfologia, pendiente y cobertura vegetal;

las cuales condicionan la estabilidad del terreno.

Los criterios utilizados en el método de suma de rangos fueron establecidos por

Janssen y Van Herwjnen (1994).
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Tabla 12. Asignacion de pesos en base al Método de suma de rangos.
NUMERO PESOS DE CRITERIO USANDO EL METODO DE

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 0.30 020 0.10
5 0.33 0.27 020 013  0.07
6 0.29 0.24 019 014 0.10 0.05

Fuente: La Autora a partir de Janssen y Van Herwijnen (1994)

Los pesos asignados a cada variable tienen como sustento los ensayos realizados;
ensayo de penetracion estandar y los sondeos eléctricos verticales que fueron indicadores

para valorar la importancia de cada factor.

Tabla 13. Pesos asignados a las diferentes variables.

Variable Peso
Geologia 0.40
Pendiente 0.30
Geomorfologia 0.20
Cobertura Vegetal 0.10

Fuente: La Autora a partir de criterios de Janssen y Van Herwijnen.

Seguidamente se realiza la suma de mapas en formato RASTER a través de la
herramienta Suma Ponderada que ofrece la posibilidad de ponderar y combinar varias

entradas para crear un analisis integrado.
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La confeccion del mapa final se la realiza a través del Model Builder.

r

Poligono a
raster (4)

-~ @ v

Ry

Poligono a
raster (3)

-

P

Poligono a
raster (2)

-~

DISOLVER

i - ™

Poligono a
raster

Figura 31. Modelo Model Builder.
Fuente: La Autora.

Finalmente se reclasifica el mapa en las categorias que se describen en la siguiente
(Tabla 14).

Tabla 14. Categorias susceptibilidad a deslizamientos.

CATEGORIAS AREA (HA) AREA (%)
Muy Baja Susceptibilidad 8.56 21.59
Baja Susceptibilidad 5.45 13.76
Mediana Susceptibilidad 16.02 40.41
Alta Susceptibilidad 8.07 20.36
Muy alta Susceptibilidad 1.53 3.88
Total 39.65 100

Fuente: La Autora.

Susceptibilidad Muy Baja.- La presente categoria constituye el 21.59% que
representa 8.56ha del total del area de estudio, donde predominan terrenos casi planos
con pendiente muy bajas de 0° a 5°. Estd compuesto por gravas, arenas, arcillas y
conglomerados pertenecientes a la Fm. Quillollaco.
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Susceptibilidad Baja.- En la categoria de baja susceptibilidad predominan
terrenos planos a ligeramente inclinados con pendientes entre 2° a 5°, la litologia presente
en el sector en su mayoria son conglomerados y arcillas arenosas. Esta categoria ocupa el

13.76% del area total de la zona de estudio.

Susceptibilidad Moderada.- Esta categoria es la mas representativa del area de
estudio con un 40.41% ocupando 16.02ha en terrenos fuertemente inclinados con
pendientes entre 5° a 35° los cuales en su mayoria estan ubicados en la parte sur - oeste
del &rea de estudio. La litologia predominante son conglomerados de matriz limoarcillosa

con intercalaciones de areniscas que son los mas abundantes en el sector de estudio.

Susceptibilidad Alta.- El area ocupada por esta categoria es de 8.07ha que
representa 20.36% total del area de estudio se caracteriza por terrenos muy empinados a
casi verticales con pendientes mayores a 35°, la litologia que compone esta categoria son
arcillas, conglomerados y una parte de relleno que es utilizado para la nivelacion de la

via, la mayoria de su cobertura es denudada lo que la hace susceptible a la erosion.

Susceptibilidad Muy Alta.- Dentro de esta categoria se encuentran las zonas mas
inestables con un 3.88% total del area de estudio se recalca que las zonas muy altamente
susceptibles estan dentro de la formacion San Cayetano caracterizado por arcillas
altamente saturadas asi mismo considerando las pendientes como una condicionante mas

a su inestabilidad.

El mapa de Susceptibilidad a Deslizamientos se lo elaboro a escala 1:5.000 en
formato A3; (Anexo 10).

6.2.7. Inventario a deslizamientos
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Se determind tres deslizamientos ubicados en la parte superior de la via de
integracion barrial, siendo caracteristicos en zonas donde existe presencia de arcillas muy

altamente saturadas de agua.

Se realizé el analisis para establecer el tipo de deslizamiento, mediante la relacion
Dr/Lr se determind que los tres deslizamientos son rotacionales circular al pie ya que sus
valores estan entre 0.15 y 0.33 (Skempton y Hutchinson 1969).

Se obtuvo el mapa de inventario a deslizamientos escala 1:5.000 en formato A3; (Anexo
11).

Tabla 15. Inventario de deslizamientos.

Nro. Coordenad Tipo de Area de Geometria Dr/Lr  Volumen
. . -z 3
asUTM Deslizami  afectacion Largo Ancho Profundidad (m?)
ento (Ha) (Lr) (Dr)
D1 X: 699893  Rotacional 0.65 24m 6m 7m 0.29 1008
Y: 9552380
D2 X:699811  Rotacional 0.33 8m 3m 2m 0.25 48
Y:9552546
D3 X:699866  Rotacional 0.15 11m 4m 2m 0.18 88
Y:9552578

Fuente: La Autora.

6.2.8. Interpretacion de los sondeos eléctricos verticales
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Se realiz6 cuatro sondeos eléctricos verticales mediante el arreglo Schlumberger
los cuales han sido ubicados estratégicamente, para realizar cortes geoeléctricos e

interpretar las estructuras del subsuelo y el contenido de agua en los estratos.

Mediante los resultados obtenidos se procedié a realizar los cortes geoeléctricos a

través de las interpretaciones de resistividades obtenidas mediante los ensayos.

Tabla 16. Ubicacién de los sondeos eléctricos verticales.

SEV X Y Z

Linea 1 699910 9552824 2180
699942 9552696

Linea 2 699961 9552829 2180
699993 9552693

Linea 3 700058 9552839 2181
700085 9552704

Linea 4 700012 9552842 2181
700041 9552702

Fuente: La Autora.

= Lineal (A-A”)

La linea nimero 1 se encuentra ubicada en la parte S-E del sector de estudio a una
altura de 2180m.s.n.m. con una abertura maxima AB/2 de 100m y una profundidad de

50m, se realizé 13 mediciones.

Mediante el analisis realizado con el programa AGI nos dio como resultado la

presencia de tres estratos con su respectiva resistividad.

El primer estrato tiene una resistividad de 22.46 Q-m con una potencia de 0.50 m
que correspondes a suelo organico con baja presencia de agua, La segunda capa tiene una
potencia de 1.20 m con una resistividad de 7.74 Q-m que relaciona materiales Arenas

limoarcillosas y gravas saturados. La ultima capa tiene una resistividad < 4.09 Q-m con
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una potencia indefinida, por medio de la correlacion de tablas se determind que se trata

de intercalaciones de Gravas, Arenas totalmente Saturadas (basamento), y la presencia

del nivel freatico, ya que esta lineas son adyacentes al Rio Malacatos.

Tabla 17. Lecturas de resistividad SEV 1.

ABERTURA ABERTURA CONSTANTE RESISTIVIDAD

AB/2 (m) MN/2 (m) K (OHM-M)
1 0.20 7.54 22.46
1.47 0.20 16.66 12.95
2.15 0.20 35.99 1.74
3.16 0.20 78.11 4.09
4.64 0.20 168.78 3.88
6.81 0.20 86.85 1.54
10.00 0.50 363.92 0.86
14.70 0.50 144,91 0.595
21.50 0.50 313.37 0.37
31.60 2.00 678.08 0.25
46.40 2.00 166.58 0.15
68.10 2.00 1454.42 0.07
100 5.00 359.91 0.02
Fuente: La Autora.
CURVA DE RESISTIVIDAD (SEV1) CORTE A-A”
b S“elgr?“mi?;"i‘“ 050m| 2246Qm
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Figura 32. Curva de Resistividad y Perfil Geoeléctrico del SEV 1

Fuente: La Autora a partir del software AGI.

» Linea2 (B-B”)
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La linea numero 2 se encuentra ubicada en la parte S-E del sector de estudio a una
altura de 2180m.s.n.m. con una abertura maxima AB/2 de 100m y una profundidad de

50m, se realizé 13 mediciones.

Basandose en las tablas de resistividad de los geomateriales la siguiente linea

presenta tres estratos los cuales se asemejan a la linea anterior.

El primer estrato tiene una resistividad de 28.62 ©-m con una potencia de 0.50 m
que correspondes a suelos organicos con baja presencia de agua, La segunda capa tiene
una potencia de 1.50 m con una resistividad de 9.58 Q-m que relaciona materiales
arcillosos saturados. La ultima capa relaciona materiales altamente saturados como
Gravas, Arenas y arcilla funcionando como basamento (conglomerado) teniendo

resistividades menores 5.83 Q-m con una potencia indefinida.

Tabla 18. Lecturas de resistividad SEV 2.
ABERTURA ABERTURA CONSTANTE RESISTIVIDAD

AB/2 (m) MN/2 (m) K (OHM-M)

1 0.20 7.54 28.62
1.47 0.20 16.66 16.91
2.15 0.20 35.99 9.58
3.16 0.20 78.11 5.83
4.64 0.20 168.78 3.98
6.81 0.20 86.85 1.79
10.00 0.50 363.92 1.11
14.70 0.50 144.91 1.05
21.50 0.50 313.37 0.265
31.60 2.00 678.08 0.13
46.40 2.00 166.58 0.10
68.10 2.00 1454.42 0.075
100 5.00 359.91 0.054

Fuente: La Autora.

9
CURVA DE RESISTIVIDAD (SEV2) CORTEB-B
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Figura 33. Curva de Resistividad y Perfil Geoeléctrico del SEV 2
Fuente: La Autora a partir del software AGI.

= Linea3 (C-C”)

La linea numero 3 se encuentra ubicada en la parte S-E del sector de estudio a una
altura de 2181m.s.n.m. con una abertura méxima AB/2 de 68.10m y una profundidad de

34.05m, se realizé 12 mediciones.

El primer estrato indica presencia de arcillas medianamente saturadas con
resistividades de 22.94 QQ-m con una potencia de 0.60 m de profundidad siendo el estrato
que tiene la mayor resistividad, el segundo estrato consta de 9.53 Q-m de resistividad, un
espesor de 1.10 m correspondiendo a arcilla saturadas y el tercer estrato es indefinido
siendo su resistividad la mas baja <4.5 Q-m los materiales relacionados a estas
resistividades son Gravas arenas y arcillas altamente saturadas que funcionan como

basamento en la presente linea.

Tabla 19. Lecturas de resistividad SEV 3.
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ABERTURA ABERTURA CONSTANTE RESISTIVIDAD

AB/2 (m) MN/2 (m) K (OHM-M)
1 0.20 7.54 22.94
1.47 0.20 16.66 9.53
2.15 0.20 35.99 4.5
3.16 0.20 78.11 2.22
4.64 0.20 168.78 2.01
6.81 0.20 86.85 0.93
10.00 0.50 363.92 0.55
14.70 0.50 144.91 0.59
21.50 0.50 313.37 0.22
31.60 2.00 678.08 0.09
46.40 2.00 166.58 0.075
68.10 2.00 1454.42 0.06

Fuente: La Autora.

CURVA DE RESISTIVIDAD (SEV3)

100

-

*

Arecillas Saturad

! = = Conglomerado

Nivel Fredtico

1 10
Schlumberger Array, AB/2 (m)

Figura 34. Curva de Resistividad y Perfil Geoeléctrico del SEV 3
Fuente: La Autora a partir del software AGI.

= Linea4 (D-D”)

La linea numero 4 se encuentra ubicada en la parte S-E del sector de estudio a una
altura de 2181m.s.n.m. con una abertura maxima AB/2 de 68.10m y una profundidad de
34.05m, se realiz6 12 mediciones.

El primer estrato indica presencia de arcillas no saturadas con resistividades de
40.76Q-m con una potencia de 1.50 metros de profundidad siendo el estrato que tiene la

mayor resistividad, el segundo estrato consta de 17.72Q-m de resistividad, un espesor de
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3.00m correspondiendo a arcilla saturadas y el tercer estrato es indefinido siendo su
resistividad la mas baja con tan solo 0.055 Q-m los materiales relacionados a estas
resistividades son Gravas arenas y arcillas altamente saturadas que funcionan como

basamento en la presente linea.

Tabla 20. Lecturas de resistividad SEV 4.

ABERTURA ABERTURA CONSTANTE RESISTIVIDAD

AB/2 (m) MN/2 (m) K (OHM-M)
1 0.20 7.54 40.76
1.47 0.20 16.66 17.72
2.15 0.20 35.99 7.86
3.16 0.20 78.11 3.87
4.64 0.20 168.78 3.295
6.81 0.20 86.85 1.47
10.00 0.50 363.92 1.09
14.70 0.50 144.91 0.84
21.50 0.50 313.37 0.485
31.60 2.00 678.08 0.37
46.40 2.00 166.58 0.18
68.10 2.00 1454.42 0.055

Fuente: La Autora.

CURVA DE RESISTIVIDAD (SEV 4) CORTED-D”
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0.20m | 40.76 Q.m
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saturadas 18lm | 7.86 Om

Niv el Freatico n L£3870m

0.01
1 10

Schiumberger Array, AB/2 (m)

Figura 35. Curva de Resistividad y Perfil Geoeléctrico del SEV 4
Fuente: La Autora a partir del software AGI.

6.2.9.Perfiles Geoeléctricos de los sondeos eléctricos verticales (SEV)
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Los perfiles geoeléctricos se basaron en la correlacion de las resistividades
obtenidas mediante el ensayo de Sondeo Eléctrico Vertical y tablas referenciales (anexo
4) cuyos valores son interpretados y plasmados en perfiles geoeléctricos para
correlacionar la continuidad de litologias que existen entre las diferentes lineas SEV. Se

realizaron dos perfiles geoeléctricos que se representa a continuacion:
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CORTE GEOELECTRICOSEV 1-2
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Figura 36. Corte Geoeléctrico de los SEV 1,2 ubicados en la parte inferior de la via.

Fuente: La Autora.
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CORTE GEOELECTRICOSEV 3-4
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Figura 37. Corte Geoeléctrico de los SEV 3,4 ubicados en la parte inferior de la via.
Fuente: La Autora.
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6.3. Andlisis geoldgico geotécnico
6.3.1. Geologia

Braja M. Das (2006), manifiesta en su obra “Fundamentos de Ingenieria
Geotécnica”, que las propiedades geotécnicas del suelo, como la distribucion del tamafio
de grano, la compresibilidad, la permeabilidad y la resistencia por cortante, pueden ser
determinadas mediante apropiadas pruebas de laboratorio, lo que permitird conocer su
clasificacion y caracterizacion geoldgica — geotécnica. Ademas de esto, la correcta
aplicacion de “técnicas” de campo desarrolladas in situ permitirda definir el

comportamiento geotécnico referido a cargas y presencia de agua en los geomateriales.

En este contexto, la presente seccion tiene como objeto caracterizar, desde el
punto de vista geoldgico-geotécnico, los geomateriales de la zona de estudio comprendida
desde la Ciudadela Julio Ordofiez hasta el Barrio Capuli, enmarcados en el area de accién
del trabajo de tesis. Esta caracterizacion geoldgica- geotécnica permite determinar dos

variables:

= Los sustentos referidos a la interpretacion y zonificacion a la susceptibilidad de
deslizamientos; vy,
= El comportamiento geomecanico preliminar de los materiales existentes en dicha

zona de analisis.
Como punto de partida, se emplea la informacion recopilada bibliograficamente y
en formato digital; asi como su corroboracién en trabajos de campo. Desde el punto de

vista cartografico se analizd, evaluo e interpretd la siguiente cartografia:

= Mapa de Topografia a Detalle del Sector de Estudio a Escala 1:5 000
= Mapa de Geologia a Detalle del Sector de Estudio a Escala 1:5 000
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Finalizado el trabajo de interpretacion cartografica en gabinete, se llevé a cabo un

reconocimiento previo del terreno, que consistid basicamente en la realizacion de una

cartografia geoldgica a detalle, con el fin de obtener la informacion geoldgica, estructural

y presencia de los principales movimientos de masa en la zona. Posterior a ello, se definio

la camparia de exploracion geotécnica preliminar que consistio en:

4 (cuatro) lineas de geofisica (Sondeos Eléctricos Verticales — SEV-)
1 (un) SPT a una profundidad maxima de 3.0 metros y muestreo por cada metro

Toma de muestras en afloramientos

En el levantamiento geoldgico se especifico:

a)

b)

d)

Litologia y Estratigrafia de las formaciones existentes en la zona de estudio,
definiendo los tipos litoldgicos presentes y delimitando los mismos por medio

de contactos. Se analiz6 la Formacion San Cayetano en su preferencia.

Estructura geoldgica de la zona de estudio en lo que se refiere a:
presencia/ausencia de fallas, diaclasas, discordancias y cualquier otra
discontinuidad.

Disposicién de los planos de estratificacion y de las familias de juntas
dominantes, con toma sistemética de datos en los afloramientos rocosos a lo
largo de la zona de influencia de la via (estaciones de diferente comportamiento
geomecanica, presencia de agua, zonas desplazadas y futuros puntos de

observacién para movimientos de masa.
Identificacion de zonas potencialmente inestables con cuantificacion subjetiva

de los posibles riesgos geoldgicos derivados a la citada inestabilidad, prestando

especial atencidn a las zonas de expansién urbana con relacion a la via.
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Posteriormente y luego de una interpretacion de la informacion digital procesada,
se llevo a cabo los trabajos de campo consistentes en complementar y comprobar dicha

informacién, adaptandola a la escala de trabajo 1:5 000.

El primer paso ha consistido en adaptar la cartografia geoldgica 1: 5 000 a la
interpretacion del estudio Geotécnico, se ha utilizado ademés la fotografia aérea escala
1:5.000 (NVII-B2a-B3 / NVII-B2a-E1). A continuacion, se ha procedido a reconocer en
campo las diversas formaciones especificamente la San Cayetano, con énfasis a los
estratos de arcilla, coluvion grueso y fino; asi como identificacion y caracterizacion del
conglomerado. Asi mismo se han estudiado en detalle los procesos erosivos y de

inestabilidad de laderas.

La geologia a detalle, a escala 1: 5.000, permitié ademas, determinar los
geomateriales propensos a desintegracion fisica, quimica y bioldgica (meteorizacion) en
la zona y compararla con variables geotécnicas (comportamiento mecanico) del material

como son: cimentacion, excavabilidad, movilidad y estabilidad.

6.3.2. Geotecnia
6.3.2.1.  Caracteristicas generales de las unidades geotécnicas

Se resumen a continuacion las principales caracteristicas geotécnicas de los dos
grandes grupos estratigraficos atravesados por la traza, comenzando desde el mas

moderno.

UNIDAD GEOTECNICA 1. CONGLOMERADO Y ARENISCA FORMACION
QUILLOLLACO

= Litologia: Formacién Quillollaco
La formacion yace en la Quebrada Quillullacu en la cuenca de Loja esta dominada

por conglomerados con pocas intercalaciones de arenisca. Los conglomerados estan

compuestos por clastos metamorficos redondeados, filitas, cuarcitas, vetas de cuarzo y
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esquistos de hasta 50 cm. de diametro; también hay intervalos menores de arenisca que
son interestratificadas. Su espesor varia entre 600 m al sur de la cuenca, 100 m en la parte

central y 500 m en la parte este de la cuenca.
= Geologia
Los materiales mas representativos de esta unidad geotécnica son depositos

conglomeraticos de coloracion gris claro a oscuro con intercalaciones de areniscas

pertenecientes a la formacion Quillollaco de la Epoca Mioceno Tardio

MQ Quillollaco

= Estructura

Los sedimentos muestran una facies tipica asociada de un ambiente de abanico
aluvial con depositos detriticos dispersos dominado por canales fluviales, se sugiere una
edad del Mioceno Tardio. Los espesores alcanzados por los estratos de conglomerado son

de 4m con intercalaciones de areniscas de 1metro.

= Geotecnia.

Para este tipo de materiales se puede relacionar con una capacidad portante de

media a baja, y una baja deformabilidad.

= |nterrelacion con —SEV-

Interrelacionando la informacion del SPT con los resultados de los sondeos
eléctricos verticales (SEV 1y 2) existe la presencia de conglomerado como basamento lo
cual corrobora que el material mas consistente y firme es este, el que permite que estas
areas sean poco susceptible a deslizamiento, siempre y cuando se considere la variable

agua.

86



“SUSCEPTIBILIDAD A DESLIZAMIENTOS EN LA ZONA DE INFLUENCIA DE LA ViA DE INTEGRACION BARRIAL,
DESDE LA CIUDADELA JULIO ORDONEZ HASTA EL BARRIO CAPULI, PERTENECIENTE A LA CIUDAD LOJA”

= Interpretacién -SPT-

Los depositos conglomeraticos funciona como el basamento donde descansan los

estratos de arcilla y areniscas, presentan una densidad de 2.08gr/cm®.

SC. Arenas consolidadas que presentan un comportamiento fragil con una baja
resistencia en estado seco.

GC. Gravas arcillosas mal graduadas con presencia de material fino plastico.

Segin Krumbrein y Sloss (1995), las particulas de la muestra son 0.9/0.9
(forma/redondeamiento) y tienen una relacion de fino del 15% - 33%.

20000
A AR AR AR o
; s o P @ O &

-

Figura 38. Clasificacidon de las particulas por su forma y redondeamiento.
Fuente: Krumbrein'y Sloss (1995).
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Corresponden a materiales con un bajo porcentaje de finos y un alto contenido de
gravas (25%) y arenas (46%). Tienen un limite liquido Muy Bajo (25%). El limite plastico
L.P., es de 20%. Su indice de plasticidad I.P. relaciona valores entre 5 - 6%, lo que
permite clasificar al material como SC - GS (SUCS) Y A-2-4 y A-1 b (AASHTO)

reconocidas como material de gravas y arenas con muy baja plasticidad.

La resistencia a la compresion simple a los 2.0 m de profundidad es de 1.20
Kg/cmz2. La humedad varia entre un 9.76% a 11.88% a los 4.0 m de profundidad lo que

indica presencia de agua (niveles freéticos — capilaridad - infiltracion).

En base a los valores orientativos del SPT de 1.0m a los 3m; existe una constante
de penetracion lo que indica suelos de consistencia media (N30 = 2~26 golpes). Desde
los 4 metros de profundidad los valores de N30 mantienen un rango de 63 golpes,
considerando suelos Rigidos.

= Condiciones de Estabilidad

El angulo de talud recomendado es de 45° siempre y cuando se encuentre en
estado seco, ya que este tipo de material es muy poco resistente en condiciones himedas.
Como excavabilidad, los materiales granulares (Gravas- Arenas) pueden ser extraidos
mecanicamente (Palas/Excavadoras/Retroexcavadoras). Esta unidad se consideran
permeables (valores de coeficiente de permeabilidad k>10-4 cm/seg) por lo que

practicamente existe porosidad intergranular que satura a los niveles del suelo.

6.3.2.2.  Indices correlativos a los Limites Atterberg Comportamiento

Los parametros de correlacion mas utiles, obtenidos a partir de la determinacion
de los limites de Atterberg son: el indice de plasticidad IP, la consistencia relativa CR, el

indice de liquidez IL y el grado de actividad de las arcillas Ac.
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= Consistencia relativa. CR.

El valor de la Consistencia Relativa, CR=0.60. Describiéndolo como SUELO DE
CONSISTENCIA MEDIA. Se considera que la resistencia a la compresion uniaxial (qu)
de las gravas y arenas varia entre: 0.27 ~ 8.40 Kg/cm2.,

= Indice de liquidez. IL.

El valor del indice de Liquidez, 1L=0.40. Se dice las gravas y arenas estan PRE
CONSOLIDADA,; es decir, las gravas y arenas han sufrido presiones efectivas con cierto
grado de alteracion.

Los datos requeridos para realizar la presente caracterizacion geotécnica se
obtuvieron a través de los resultados del Ensayo de Penetracion Estdndar SPT que se
observan en el (Anexo 12).

UNIDAD GEOTECNICA 2. ARCILLLOLITA - ARENISCAS FINAS
FORMACION SAN CAYETANO

= Litologia: Formacion San Cayetano

Formacidn 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. EI 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 blancos, con abundantes
capas de diatomita y algunos piroclastos horizontales, con una rica microflora y
gastropodos (en parte solidificado con dos intercalaciones distintas de 3-5-m espesor
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.
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= Geologia

Constituido generalmente por arcillolita, areniscas y conglomerado grano
decreciente de coloracion café claro a oscuro, de la cual se tomé en consideracion la
arcillolita y arenisca por ser las mas representativas en esta unidad geotécnica, pertenecen

a la formacion San Cayetano de la época Mioceno tardio a ultimo.

Mscay San Cayetano

=  Estructura.

Estos materiales arcillosos del Mioceno tardio, se presentan asociados a material
residual y capas de materia vegetal, ocupando las pendientes mas altas. En el caso de la
zona de estudio los espesores alcanzados por los estratos de arcillas y areniscas son de
unos 3m con intercalaciones de microconglomerado de 1metro.

= Geotecnia.

En general se puede adoptar para este tipo de materiales una capacidad portante

media-baja y alta deformabilidad.

= Interrelacion con —SEV-
Interrelacionando los SEV (3 y 4) con los sondeos de penetracion estandar (SPT)
realizados en el area de estudio se observa la presencia mayoritariamente de arcillas

saturadas lo cual ratifica que este tipo de material es el méas susceptible a deslizarse ya

que presenta valores de resistividad <1 Q-m.
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= Interpretacién -SPT-

CL. Suelos muy blandos, normalmente consolidados con una resistencia en estado
seco de Ligera a media, una Dilatancia media. La Tenacidad de lenta a media. Se refieren

tipicamente a suelos limoarcillosos.

Los suelos arcillosos hasta los 3.0m presentan densidades > 1.6 gr/cm3. Segun
Krumbrein 'y Sloss (1995), las particulas de la muestra son 0.3/0.9

(forma/redondeamiento) y son preferentemente finos (84%).

Corresponden a materiales con un porcentaje de finos igual a 84% en los primeros
3 metros de profundidad, un limite liquido Bajo (33%). El limite plastico L.P., varia en
rangos de 18-19%. Su indice de plasticidad I.P. relaciona valores entre 14 ~ 15%, lo que
permite clasificar al material como CL (SUCS) Y A-6 (AASHTO) reconocidas como

materiales limoarcillosos de plasticidad Media.

La resistencia a la compresion simple a los 3.0 m de profundidad es de 3.33
Kg/cm2, La humedad varia entre un 9.32% a 14.48% a los 3.0 m de profundidad lo que
indica presencia de agua (niveles freaticos — capilaridad - infiltracion).

En base a los valores orientativos del SPT de los 1.0m a los 2m; existe una
constante de penetracion lo que indica suelos medios (N30 = 50~97 golpes). Desde los 3
metros de profundidad los valores de N30 mantienen un rango de 200 golpes,

considerando suelos muy blandos.

Los valores obtenidos de las muestras pueden ser interpretadas en base a los
criterios de J. M. Ortiz (2006), el cual, en su trabajo denominado “Las arcillas expansivas:
su estudio y tratamiento” hace una recopilacion de los criterios de los distintos autores de

tematicas de mecéanica de suelos (Tabla 21).
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Tabla 21. Criterios para la determinacion y posible catalogacion de ARCILLAS EXPANSIVAS
a 2.0 metros de profundidad.

Limite Liquido, LL >30 30-40 40-60 >60

indice de plasticidad, IP 0-18 15-28 25-40 >35

Presion de Hinchamiento <0.3 0.3-1.2 1.2-3-0 >3.0

(kg/cm2)

Hinchamiento probable (cm) <0.8 1-3 3.0-7.0 >7.0

Peligro de Hinchamiento BAJO MEDIO ALTO MUY ALTO
Sl

Fuente: Elaborado a partir de los Criterios de expansividad recopilados por Rodriguez — Ortiz (1975).

Los valores de LL=33% e IP=14% (3.0 metros profundidad), constan en los
resultados del SPT, (Anexo 12 - 13.

= Condiciones de Estabilidad

El angulo de talud recomendado, segin Suarez Jaime, 2009 (En su Tabla 8.2
Pendientes tipicas para taludes en terraplenes, Departamento de Carreteras del Japon,
pagina 273), indica secciones en terraplén con pendientes de 1.5H:1V a 1.8H:1V, con

alturas de corte <5.0 metros.

Como excavabilidad, los materiales arcillosos pueden ser extraidos
mecanicamente (Palas/Excavadoras/Retroexcavadoras). Esta unidad se considera casi
impermeable (valores de coeficiente de permeabilidad k>10-6 cm/seg) por lo que

practicamente no existe porosidad intergranular.

6.3.2.3.  Indices correlativos a los Limites Atterberg. Comportamiento

Los parametros de correlacion mas utiles, obtenidos a partir de la determinacion
de los limites de Atterberg son: el indice de plasticidad IP, la consistencia relativa CR, el

indice de liquidez IL y el grado de actividad de las arcillas Ac.
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= Consistencia relativa. CR.

El valor de la Consistencia Relativa, CR=0.07. Describiéndolo como SUELO
MUY BLANDO. Se considera que la resistencia a la compresion uniaxial (qu) de la

arcilla varia entre: 6.67 ~ 26.67 Kg/cm2.

= [ndice de liquidez. IL.

El valor del Indice de Liquidez, 1L=0.93. Se dice que la arcilla esta
NORMALMENTE CONSOLIDADA; es decir, la arcilla ha sufrido solo presiones

naturales y ninguna alteracion.

= Grado de Actividad de las Arcillas. Ac.

El valor del Grado de actividad de las arcillas, Ac=0.7. Se indica que el suelo tiene
una clasificacion de INACTIVO. El suelo de la muestra (obtenida por SPT) se puede
catalogar, Segun Skempton, al grupo de la Kaolinita, con BAJO potencial de variacion

de su volumen.

Los datos requeridos para realizar la presente caracterizacion geotécnica se
obtuvieron a través de los resultados del Ensayo de Penetracion Estandar SPT que se

observan en el (Anexo 13).

6.3.2.4. Resumen y valoracién geoldgica-geotécnica

De la informacion obtenida e interpretada se concluye en el sector de estudio que
comprende la Ciudadela Julio Ordofiez — Barrio Capuli, se presenta dos tipos de rocas
bien diferenciadas: Arcillolitas, depositos conglomeraticos y areniscas. EI conglomerado,
de tipo esquistoso y compacto, constituye el material mas abundante en el &rea de estudio,

siendo el agua el principal desencadenante de inestabilidad. Las proyecciones de

93



“SUSCEPTIBILIDAD A DESLIZAMIENTOS EN LA ZONA DE INFLUENCIA DE LA ViA DE INTEGRACION BARRIAL,
DESDE LA CIUDADELA JULIO ORDONEZ HASTA EL BARRIO CAPULI, PERTENECIENTE A LA CIUDAD LOJA”

urbanizaciones en forma no planificada y anti técnica que se realicen en la zona, siempre
seran propensas a deslizamientos y fallas en la infraestructura.

Las arcillolitas afloran en la parte sur occidental del area de estudio, se
caracterizan por tener mayor inestabilidad en estado himedo y bajas condiciones para la

construccion de obras civiles

Para la valoracion como zona geoldgica — geotécnica se ha optado por una
metodologia sencilla planteada por Valencia Carolina en el afio 2008, en donde se toman

en consideracion los siguientes condicionantes geotécnicos:

= (Capacidad Portante

= Deformabilidad

= Excavabilidad

= Tipo de explanada

= Clasificacion del material para su reutilizacion

= Drenaje

Cada uno de estos factores se ha puntuado de 0 a 2, coincidiendo el menor y mayor
valor con la situacion menos y mas favorable respectivamente para cada uno de ellos.
Esto es asi salvo en el apartado de reutilizacion donde existen cuatro categorias de suelos
(marginal, tolerable, adecuado y seleccionado), utilizandose los valores de 0 a 3 con el
mismo criterio anterior, y en el apartado de posibles problemas geotécnicos donde sélo
se ha valorado si existen o0 no, con valores de 0 y 1 respectivamente. Por Gltimo se realiza

una valoracion global de todos ellos en tres categorias segun el siguiente criterio:

= Menos o igual de 5 puntos: Deficiente.
= De 6 a9 puntos: Aceptable.

= Mas de 9 puntos: Bueno.

Se resumen en los siguientes cuadros tanto la valoracion, como las caracteristicas
geotécnicas de las diferentes unidades descritas.

Tabla 22. Valoracién de la Unidad geotécnica. Valencia Carolina 2008.
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UNIDAD GEOTECNICAN®1 UNIDAD GEOTECNICA N°2

CONGLOMERADO Y ARCILLLOLITAY ARENISCAS
ARENISCA FORMACION FINAS FORMACION SAN
QUILLOLLACO CAYETANO
CAPACIDAD PORTANTE 2.0 1.0
DEFORMABILIDAD 1.0 1.0
EXCAVABILIDAD 1.0 2.0
TIPO DE EXPLANADA 1.0 0.0
REUTILIZACION 1.0 1.0
DRENAJE 2.0 0.0
TOTAL DE LA 8.0 5.0
VALORACION
GEOLOGICA -
GEOTECNICA
CLASIFICACION ACEPTABLE DEFICIENTE

Fuente: Elaborado por el Ing. Michael Valarezo.

En relacién a todos los datos y su correlacion:

Existe presencia de material de minima calidad en referencia a capacidad portante

a 2.0 metros de profundidad, con un valor de ga < 12.93 kg/m2.

Luego de los 2.0 metros de profundidad, ga mantiene valores superiores a 26.67
kg/m2.

En el caso de las arcillas es comprensible en funcion de todos los valores, que sea
catalogada como DESFAVORABLE, requiriendo (para la construccidn) cimentaciones

superficiales bases de por lo menos 1.5x1.5m, previo medidas de drenaje.

La cimentacion debe corresponderse a la estructura con viviendas C-0 (menores a
4 pisos)/ NEC-11 - BAJA. En este caso obras mayores como puentes, desvios de vias u

otras se recomienda pilotaje.

Los drenajes deben establecerse en funcion de los niveles freaticos con
geotextiles, gravas y/o tubos perforados. La profundidad a tomar en cuanta es 2.0m con
posible presencia de agua freatica.

6.3.3. Metodologia de célculo para el Factor de Seguridad
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Hoek y Bray (1981) proponen graficos para estabilidad de terrenos en los cuales
se debe tomar en cuenta que este tipo se calculd es preferible para suelos con roturas
circulares al pie. Considerando cinco casos en los que la altura del nivel freatico en la

superficie del talud varia entre 0 y la altura total del mismo.

La metodologia aplicada es conocida por el nombre de Abacos de Hoek y Bray su
seleccidn se justifica principalmente al estado de saturacion del talud y a la disponibilidad
de datos geométricos del lugar (dngulo y altura del talud, y sus dimensiones) y parametros

resistentes (angulo de friccion interna y cohesion).

Los datos obtenidos en el ensayo son plasmados en abacos a fin de evaluar la

condicion de estabilidad de los taludes.

La funcionalidad del método propuesto, reside en tres modelos numéricos

que se indica a continuacién:

(@}
(@]

tglo
y-H.tgo y.-H.FS FS

Donde

C’: Cohesion del suelo expresada en unidades de Kg/cm?

Y: Peso especifico del agua que oscila entre 1.5 a 1.8 Kg/cm?

H: Altura del talud medido en metros.

®: Angulo de friccion interna, unidades expresadas en grados o porcentaje.

FS: Factor de Seguridad, unidad adimensional.
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= Talud Nro. 1

El tipo de material predominante en este sector es limo arcilloso, para el cual se

realizé el calculo del factor de seguridad en algunos escenarios con respecto a la altura

del talud (H) con el objeto de obtener la gréafica de sensibilidad.

Tabla 23. Datos para el calculo del Factor de Seguridad Talud Nro. 1

DATOS Variable 1 Variable 2

Cohesion (¢") 3.33ton/m2 3.33ton/m2
Angulo de friccién interna (0) 35° 35°
Altura del talud (H) 28m 20m
Angulo del talud (V) 72° 72°

Peso especifico del material (y) 1.8ton/m3 1.8ton/m3

Fuente: La Autora.

Se realiz6 los siguientes célculos:

Variable 3
3.33ton/m2
35°
15m
72°
1.8ton/m3

¢ 3.33t 2 H i
Ri=——=—¢ /M2 = 0.107 este valor es graficado en el Abaco para determinar X, y.
y.H.tg0o 1.8 ~+28mxtg35
¢ 3.33ton/m2
Ro= ¢ = =0.150
2 y.H.tgb 1.8C§1g3*20m*tg35
¢ 3.33 2
Ry= —— = —esot/m2_ — g 901

VHEGO  18-E.15metg3s
cm3
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Y=0.825 & : o tal 0,40
M > \ 0,45
v=068 - 0,50
¥=0.595 RS 0.60
¢ Y dik N 0,70
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X=0.08% ¥ X=01205
X=0.102

Figura 39. Calculo de las variables (X,Y) del Talud Nro. 1
Fuente: La Autora a partir de los Abacos de Hoek y Bray.

Determinacion Factor de Seguridad

Variable 1

Variable 2
X= s =0.089 = —"_ despejo FS Xz —e=0.102= —2°_ despejo FS
FS=0.73 Inestable FS=0.90 Inestable
Y= ﬂ =0.825= tg35 despejamos FS Y= % =0.68 = % despejamos FS
FS=0.73 Inestable FS=0.90 Inestable
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Variable 3

e _ 333
X= v.HFS ~ 0.1205 = 1.8+15+FS’

despejo FS
FS=1.02 Estable
_tgo _ _tg35 .
Y= w5 - 0.595 = NTE despejamos FS

FS=1.02 Estable

Gréafica de sensibilidad

1.2
1 ©-15,1.02

©-20,0.9
0.8
L 0.6
0.4
0.2
0

0 5 10 15 20
H (M)

25

©r8,0.73

30

Una vez realizada la grafica de sensibilidad se establecié que entre menor altura

el talud es mas estable por lo que se propuso algunas variables hasta determinar las

condiciones mas Optimas en las cuales el talud es firme. Con una altura de 15m el Factor

de seguridad nos dio como resultado 1.02 que determina que es la medida mas

recomendable para mantenerse estable.

99



“SUSCEPTIBILIDAD A DESLIZAMIENTOS EN LA ZONA DE INFLUENCIA DE LA ViA DE INTEGRACION BARRIAL,
DESDE LA CIUDADELA JULIO ORDONEZ HASTA EL BARRIO CAPULI, PERTENECIENTE A LA CIUDAD LOJA”

= Talud Nro. 2

El tipo de material que estd compuesto el Talud Nro. 2 es mayoritariamente

conglomerado con intercalaciones de areniscas, para este talud se realizé la evaluacion

del factor de seguridad eligiendo el Abaco totalmente saturado.

Tabla 24. Datos para el calculo del Factor de Seguridad Talud Nro. 2

DATOS Variable 1 Variable 2

Cohesion (c") 3.33ton/m2 3.33ton/m2
Angulo de friccion interna (0) 30° 30°
Altura del talud (H) 34m 25m
Angulo del talud ('P) 75° 75°

Peso especifico del material (y) 1.9ton/m2 1.9ton/m2

Fuente: La Autora.

Se realizo6 los siguientes calculos:

¢ _ 3.33Kg/cm2

Variable 3
3.33ton/m2
30°
10m
75°
1.9ton/m2

R,= = =0.101
! y.H.tgo 1.9clr(n—g2*34m*tg30
¢ 3.33Kg/cm2
Ro= ¢ = =0.137
2" Y Htgo 1.9C§1g2*25m*tg30
_ ¢ _ 333Kg/cm2  _ H i
R; = 0.343 este valor es graficado en el Abaco para determinar X, V.

VHGO  1.9-5.10mxtg30
cm?2
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Figura 40. Calculo de las variables (X,Y) del Talud Nro. 2
Fuente: La Autora a partir de los Abacos de Hoek y Bray.

Determinacion Factor de Seguridad

Variable 1 Variable 2
_ & _ _ 333 . ¢ _ 333 .
X= THFS - 0.0895 = 193075 despejo FS X= THFS - 0.107 = 92575 despejo FS
FS=0.57 Inestable FS=0.65 Inestable
_tgo _ _ tg30 . _tgo _ _tg30 .
Y=-5=089=-"= despejamos FS Y=-5=078=-"— despejamos FS
FS=0.57 Inestable FS=0.65 Inestable
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Variable 3

X=—t_=0.155=-—333 . despejo FS
FS=1.13 Estable
_tgo _ _tg30 .
Y= w5 045= TS despejamos FS

FS=1.13 Estable

Grafica de sensibilidad

1.2
310, 1.13

0.8

0.6 ©=25,0.63

FS

) 34,0.57

0.4

0.2

H (M)

Para la siguiente grafica de sensibilidad se determind que la altura del talud deberia
establecerse en 10m ya que su altura actual es muy inestable con un FS: 0.57 que significa

que en algiin momento va colapsar.
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= Talud Nro. 3

El material que predomina en esta parte del talud es arcilla y arenisca, para este

talud se realizd la evaluacion del factor de seguridad eligiendo el Abaco en casos

intermedios en base a su limite maximo de saturacion.

Tabla 25. Datos para el céalculo del Factor de Seguridad Talud Nro. 3

DATOS Variable 1 Variable 2

Cohesion (c") 3.8ton/m2 3.8ton/m2
Angulo de friccion interna (0) 25° 25°
Altura del talud (H) 17m 13m
Angulo del talud ('P) 60° 60°

Peso especifico del material (y) 1.8ton/m3 1.8ton/m3

Fuente: La Autora.

Realizaremos los siguientes calculos:

¢ _ 3.8ton/m2

T yHtgh 1.8::—;*17m*tg25

=0.299

R:

_ ¢ _ 3.8ton/m2

- - ton
y.H.tgb 1.8m—3*13m*tg25

R, = 0.392 este valor es graficado en el Abaco para determinar x, V.
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Figura 41. Calculo de las variables (X,Y) del Talud Nro. 3
Fuente: La Autora a partir de los Abacos de Hoek y Bray.

Determinacion Factor de Seguridad

Variable 1 Variable 2
_ 6 _ _ 38 . . e _ 38 .
X= VHFS ~ 0.125 = - 5 despejo FS X= VHFS 0.135= 18 13:Fs’ despejo FS
FS=0.99 Inestable FS=1.2 Estable
_tgo _ _tg25 .
Y= s = 042 ="~ despejamos FS Y= % =0.345 = % despejamos FS
FS=0.99 Inestable FS=12 Estable
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Grafica de sensibilidad
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1.2 @13, 1.2
1 €7, 0.99

0.8

FS

0.6
0.4

0.2

H (M)

El talud actual tiene una altura de 17m con un FS= 0.99 por tal razén se propuso
disminuir su altura y aumentar su estabilidad por lo cual se establecio una altura de 13m
conun FS=1.2

= Talud Nro. 4

El material que predomina en esta parte del talud es arcilloso, altamente saturado
en el cual se realizé la evaluacion del factor de seguridad eligiendo el Abaco en caso

totalmente saturado.

Tabla 26. Datos para el célculo del Factor de Seguridad Talud Nro. 4

DATOS Variable 1 Variable 2

Cohesion (c") 3.33ton/m2 3.33ton/m2
Angulo de fricciéon interna (0) 30° 30°
Altura del talud (H) 25m 15m
Angulo del talud () 65° 65°

Peso especifico del agua (y) 1.8ton/m3 1.8ton/m3

Fuente: La Autora.
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Se realizo los siguientes calculos:

¢ _  3.33ton/m2

Ri= = =0.145
1=V Htgo 1.8::—;*25m*tg30
¢ 3.33ton/m2 . .
R.= = — = 0.282 este valor es graficado en el Abaco para determinar X, y.
y.H.tgb 1.8—+15mxtg30

0 001

20 ;002 003 (04

18

16

14

1,2

1,0 '

0.8 '."

¥=0.635 Hygy b"!""
I
T '). i,
(
o W — - S 1% N > .
0 0,02 0,04 0,06 0,08 §10 0,13 0.14 0,16 0,18 0,20 0,22 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 0,34
X=0.091 X=0.118

Figura 42. Calculo de las variables (X,Y) del Talud Nro. 4
Fuente: La Autora a partir de los Abacos de Hoek y Bray.
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Determinacion Factor de Seguridad

Variable 1 Variable 2
X=—_=0001=—22%  despejo FS ~ X= ——=0.118 = —=2_: despejo FS
y.H.FS 1.8%25%FS y.H.FS 1.8x15%FS
FS=0.81 Inestable FS=1.04 Estable
Y= t98 _ 0.635 = 1230 despejamos FS Y= t9f _ 0.48 = 32 despejamos FS
FS FS FS FS
FS=0.81 Inestable FS=1.04 Estable
Grafica de sensibilidad
1.2
1 5)-15, 1.04
0.8 © 25,081
Y 06
0.4
0.2
0
0 5 10 15 20 25 30
H (M)

La altura en la que se estabilizo el talud es en 15m con un FS= 1.04 lo cual se
traduce que a lo largo de todos los calculos los taludes con menor altura son mas estables

a diferencia de los que tienen mayor altura.
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7. DISCUSION DE RESULTADOS

El presente trabajo investigativo establece el desarrollo del mapa de
“Susceptibilidad a deslizamientos en la zona de influencia de la Via de Integracion
Barrial, desde la Ciudadela Julio Ordofiez hasta el Barrio Capuli, perteneciente a la
Ciudad de Loja". Este trabajo contempla una secuencia de estudio que parte del
levantamiento topografico a una escala 1:5.000, para luego continuar con la
caracterizacion geoldgica, geomorfoldgica, pendientes y cobertura vegetal del area de

estudio, con las cuales se realiz6 el analisis de Susceptibilidad a deslizamientos.

En el informe denominado “Perspectivas del Medio Ambiente Urbano: GEO Loja,
2005”, se enuncia que los problemas de expansion territorial se deben a que la geologia
de la hoya de Loja presenta dos tipos de rocas bien diferenciadas: sedimentarias y
metamorficas, en las cuales las arcillas, de tipo esquistoso y compacto, constituyen el
material rocoso mas abundante, afloran mayormente en el flanco este de la ciudad, sobre
el cual se han construido varias urbanizaciones en forma no planificada y antitécnica, lo
que ha originado serios problemas de deslizamientos, que han afectado a las
construcciones en esta parte de la ciudad. Los conglomerados afloran en las pendientes
orientales del sur y en las colinas del oeste de la ciudad, se caracterizan por ser compactos
desde el punto de vista fisico-mecanico, y presentan excelentes condiciones para la
construccidn de obras civiles, en el presente trabajo se corroboré que la geologia del area
de estudio se encuentra asentada sobre la formacion Quillollaco en las coordenadas X:
699872 Y:9552750, se caracteriza por materiales como conglomerados y areniscas
altamente compactos los cuales presentan las mejores condiciones para edificar obras
civiles, ademas de esta litologia existen afloramientos de arcillas pertenecientes a la
Formacion San Cayetano en las coordenadas X: 699930 Y: 9552576 las cuales presentan
problemas de inestabilidad caracterizandolas como el peor material para construcciones

civiles.
Mapa Geoldgico Preliminar de la Hoya de Loja a escala 1: 20.000 realizado por

el Ing. Tamay Granda Jose, en el afio 2005, define que la geologia de Loja esta

conformada por una secuencia sedimentaria muy variada, donde el esquema estratigrafico
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de depositacion, se desarrollaron en dos areas diferentes con edades similares Cenozoico
(Oligoceno — Mioceno) y que la estratigrafia que la compone es la siguiente: Formacion
Chiguinda, Trigal, La Banda, Belén, San Cayetano, Quillollaco y Formacion Salapa, en
el sector de estudio se identificé la Formacién Quillollaco y Formacion San Cayetano de

edad mioceno tardio, como las dos Unicas formaciones que componen el area analizada.

Proyecto “Paso Lateral de Loja”, 2013 elaborado por el Ing. Acosta Galindo
Marco en el Estudio Geoldgico — Geotécnico, manifiesta que los terrenos presentes en la
zona de estudio pertenecen al Cuaternario, que corresponden a la unidad de Terrazas
indiferenciadas y Terciario a las formaciones Quillollaco (conglomerados arcillosos), San
Cayetano (arcillas, tobas y conglomerado) y Trigal (arcilla), ademas en la caracterizacion
geoldgica se ha identificado estructuras como pliegues pseudo sinclinal que tienen
disposicion de los productos sedimentarios sobre los paleo relieves. En el presente estudio
se identificd dos tipos de formaciones (Fm. Quillollaco y San Cayetano) que estan
representadas por materiales como conglomerados, areniscas Yy arcillas, los cuales forman
parte de la geologia del sector. También se evidencio que el area de estudio esta
atravesada por una falla normal que tiene un comportamiento extensional de cizalla con
una Direccién N 35° E en la cual los bloques se desplazan uno con respecto al otro

estabilizandose con angulos diferentes.

Proyecto “Paso Lateral de Loja”, 2013 elaborado por el Ing. Acosta Galindo
Marco en el Estudio Disefio de Taludes se definié que los valores de los Factores de
Seguridad han sido calculados mediante uso del programa Macstars 2000 que permite
dicho célculo asi como estabilidad de laderas con obras de estabilizacion de diversos
tipos. Los célculos han sido mediante el método del Equilibrio Limite, ecuaciones de
Jambu, en condicion de andlisis global, con 500 superficies diferentes de analisis, en
condiciones naturales (unos perfiles) y con inclusion de los cortes disefiados o existentes.
En el presente estudio se utilizd el método de Abacos de Hoek y Bray, para el calculo del
factor de seguridad en el cual se propuso diferentes escenarios en los cuales siempre

predomino que entre menor altura el talud aumenta su estabilidad significativamente.
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8. CONCLUSIONES

El levantamiento topografico comprendi6 un area de 39.65ha y 0.93Km lineales
de via, donde las cotas mas altas en la parte superior de la via con 2263m.s.n.m.

y las cotas més bajas a los 2132 m.s.n.m.

El levantamiento geoldgico permitio definir que el area de estudio se encuentra
sobre dos formaciones, la formacion Quillollaco donde predominan
conglomerados de matriz limoarcillosa con intercalaciones de areniscas y
arcillas arenosas, es la formacién méas predominante del sector de estudio y la
formacion san Cayetano que presenta arcillolitas altamente saturadas con

intercalaciones de areniscas finas.

En la descripcién geomorfolégica se identifico 10 geoformas las cuales
presentan terrenos con relieves muy accidentados al S-W de la via y los relieves
mas moderados se encuentran en la parte inferior de la misma, la forma de relieve
mas representativa son las laderas irregulares escarpadas con 11.02ha del total
del &rea de estudio.

El area de estudio presenta en su mayoria terrenos con pendientes muy
inclinados con un area de 11.96ha siendo la categoria mas significativa del

sector.

En cuanto al mapa de cobertura vegetal se obtuvo 9 tipos de coberturas las cuales
las zonas arbdreas de pinos representan el 15.97ha del area total, seguidamente
las zonas pobladas con un area de 0.45ha siendo la cobertura menos

predominante en el sector.
El mapa de susceptibilidad se lo realiz6 a través del método de suma de rangos

en el cual la variante més discriminativa es la geologia, ya que el tipo de material

del area de estudio condiciona la mayor parte su estabilidad.
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= Enbase al mapa de susceptibilidad se determind que la susceptibilidad Muy Baja
tiene 21.59%, Susceptibilidad Baja 13.76%, Susceptibilidad Moderada 40.41%,
Susceptibilidad Alta 20.36% Y la Susceptibilidad Muy Alta con un 3.88%.

= El &rea de estudio cuenta con tres deslizamientos rotacionales al pie, los cuales
reposan sobre material arcilloso altamente saturado. El deslizamiento mas
representativo tiene un volumen de 1008m3 siendo el mas grande del area,

ademas este tiene una influencia directa sobre la via.

= Se realizaron cuatro lineas (SEV) las cuales corroboraron la litologia del area de
estudio, ademas se determind que a los 2.32m de profundidad las capas se

encuentran totalmente saturadas.

= Se identificaron dos Unidades Geotécnicas, la primera de conglomerados y
areniscas de la Formacion Quillollaco de edad mioceno tardio, dentro de la
valoracion Geotécnica es la mas aceptable, la segunda unidad esta representada
por arcillolitas y areniscas de edad mioceno tardio la cual se comporta como
una unidad deficiente.

= Lacapacidad portante del suelo es de 3.33Kg/cm2, para lo cual se determiné que

los taludes no deben tener mas de 15metros de altura y un Angulo de 35°para

alcanzar la estabilidad del terreno.
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9. RECOMENDACIONES

= Es necesario que los deslizamientos identificados en el area de estudio se lleven
estudios méas a detalle a fin de conocer la dindmica durante el transcurso del

tiempo.

= Las construcciones civiles que se lleven a cabo sobre litologias arcillosas y limo
arcillosas en zonas con pendientes pronunciadas deben tener especial interés en

estudios geotécnicos de suelos.

= Se debe tomar en cuenta que los cauces naturales son zonas de debilidad por
tanto debe evitarse embaulamientos o sino que estas construcciones tengan un

disefio que consideren los temporales en época lluviosa.

= Las zonas geomorfolégicas muy accidentadas como escarpes o laderas
pronunciadas deben ser revegetadas para evitar procesos erosivos Yy alteraria la

estabilidad de los terrenos.

= Proponer diferentes escenarios en distintos sitios para el célculo del factor de

seguridad, con el propoésito de plantear diferentes medidas de estabilizacién.

= Elaborar un Plan de Ordenamiento Territorial incluyendo los estudios de
susceptibilidad para tener una visién mas amplia de la situacion actual en la

ciudad de Loja en lo referente a movimientos en masa.
= Se debe actualizar continuamente el mapa de susceptibilidad a deslizamientos

debido a la dinamica de los movimientos que se pueden suscitar en el area de

estudio.
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El ordenamiento territorial exige que los gobiernos seccionales deben tener la
herramienta SIG. como parte de sus procesos de planificacion, por la versatilidad
que tienen estos programas Y el enlace que permiten con base de datos, dejando
los programas graficadores (CAD) como una herramienta de introduccién de
datos al SIG.
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Fichas técnicas para la descripcion
de afloramientos

119



“SUSCEPTIBILIDAD A DESLIZAMIENTOS EN LA ZONA DE INFLUENCIA DE LA ViA DE INTEGRACION BARRIAL,
DESDE LA CIUDADELA JULIO ORDONEZ HASTA EL BARRIO CAPULI, PERTENECIENTE A LA CIUDAD LOJA”

Anexo 1.1. Caracterizacion de afloramientos 1.

LEVANTAMIENTO GEOLOGICO

DESCRIPCION AFLORAMIENTOS

PROYECTO: CARACTERIZACION GEOLOGICA DEL AREA DE ESTUDIO

AFLORAMIENTO Nro. 01

COORDENADAS: 699936 -9552379

DIMENSIONES: 12m X 6m

COTA: 2160 m.s.n.m.

RELIEVE: LLANO_BAJO_COLINADO_MONTANOSO X

VEGETACION: EXUBERANTE X ESCASA_COLOR_

FOTO Nro: 386

FECHA:15-01-2015

PERFIL LITOLOGICO DE AFLORAMIENTOS

GRANULOMETRIA
Nro. DE LITOLOGIA COLOR | ORIENTACION DESCRIPCION
ESTRATOS
Ar | Lm | Arn | Gv

Café (- L. .

1 Suelo X Suelo orgdnico con vegetacién arbérea.
oscuro
cafeé Congl do de matrizlimoarcill
onglomerado de matrizlimoarcillosa con

2 Conglomerado | X X X |amarillen 8 K . Z.

to presencia de carcavas erosionado por el agua.
3 Arcillolita X X Café claro Arcilla limosa altamente saturada.

Café Conglomerado de matrizlimoarcillosa con
4 Conglomerado | X X X [amarillen clastos 2 -5cm con presencia de carcavas

to erosionado por el agua.
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Anexo 1.2. Caracterizacion de afloramientos 2.

LEVANTAMIENTO GEOLOGICO

DESCRIPCION AFLORAMIENTOS

PROYECTO: CARACTERIZACION GEOLOGICA DEL AREA DE ESTUDIO

AFLORAMIENTO Nro. 02

COORDENADAS: 699946 -9552426

DIMENSIONES: 20m X 7m

COTA: 2160 m.s.n.m.

RELIEVE: LLANO_BAJO_COLINADO_MONTANOSO X

VEGETACION: EXUBERANTE X ESCASA_COLOR_

FOTONro:379

FECHA:15-01-2015

PERFIL LITOLOGICO DE AFLORAMIENTOS

GRANULOMETRIA
Nro. DE LITOLOGIA COLOR | ORIENTACION DESCRIPCION
ESTRATOS
Ar | Lm | Arn | Gv
1 Suelo X café Suelo orgédnico con poca vegetacion.
oscuro
Café Microconglomerado de matrizlimo arcillosa
2 Conglomerado | X X X |amarillen con presencia de 6xido por la saturacién
to existente en los estratos.
. o . )
3 Arcillolita X X Café claro Arcilla con un 40% de limos de grano fino
altamente saturado.
Mi | izli ill
4 Conglomerado | X X X |café claro icroconglomerado de matriz n"ncT arcillosa
con clastos 3 -5¢cm metamorficos.
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Anexo 1.3. Caracterizacion de afloramientos 3.

LEVANTAMIENTO GEOLOGICO

PROYECTO: CARACTERIZACION GEOLOGICA DEL AREA DE ESTUDIO

DESCRIPCION AFLORAMIENTOS

AFLORAMIENTO Nro. 03

COORDENADAS: 699930 -9552576
DIMENSIONES: 15m X 6m
COTA: 2147 m.s.n.m.

RELIEVE: LLANO_BAJO_COLINADO X MONTANOSO_

VEGETACION: EXUBERANTE_ ESCASA X COLOR _
FOTONro: 377

FECHA:15-01-2015

PERFIL LITOLOGICO DE AFLORAMIENTOS
GRANULOMETRIA
ro. DE LITOLOGIA COLOR | ORIENTACION DESCRIPCION
ESTRATOS
Ar | Lm | Arn | Gv
Café
1 Suelo X ate Suelo orgdnico.
oscuro
Café Material arcilloso con intercalaciones de
2 Arcillolita X X amarillen arenisca, se observa un notable cambio en
to litologias.
3 Arenisca X Gris claro Material fino compactado con presencia de
humedad.
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Anexo 1.4. Caracterizacion de afloramientos 4.

LEVANTAMIENTO GEOLOGICO

PROYECTO: CARACTERIZACION GEOLOGICA DEL AREA DE ESTUDIO

DESCRIPCION AFLORAMIENTOS

AFLORAMIENTO Nro. 04

COORDENADAS: 699872 -9552750

DIMENSIONES: 30m X 20m

COTA: 2150 m.s.n.m.

RELIEVE: LLANO_BAJO_COLINADO_MONTARNOSO X

VEGETACION: EXUBERANTE X ESCASA_COLOR_
FOTO Nro: 388

FECHA:15-01-2015

PERFIL LITOLOGICO DE AFLORAMIENTOS

GRANULOMETRIA
Nro. DE LITOLOGIA COLOR | ORIENTACION DESCRIPCION
ESTRATOS
Ar | Lm | Arn | Gv
P
1 Suelo X Café Suelo orgdnico.
oscuro
5 Arcillolita X X Café claro Arcilla con limos con presencia de carcavas
causadas porel agua.
25
&
Café 0 9 . .
. v e Conglomerado de matrizarcillosa con clastos
3 Conglomerado | X X |amarillen 5 .9 .
o g metamérficos entre 2y 5cm
to S
E g
> 3
© ;m
Arcillolita con Int laci de mi | d
4 lente de X X X |café claro ntercalaciones emlcroc9ng omerado con
estratos de arcillas.
conglomerado
cafeé Congl do de matrizarcill last
onglomerado de matrizarcillosa con clastos
5 Conglomerado | X X [amarillen g . z
to metamorficos entre 2 y 5cm
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Anexo 1.5. Caracterizacion de afloramientos 5

LEVANTAMIENTO GEOLOGICO

PROYECTO: CARACTERIZACION GEOLOGICA DEL AREA DE ESTUDIO

DESCRIPCION AFLORAMIENTOS

AFLORAMIENTO Nro. 05

COORDENADAS: 699872 -9552750

DIMENSIONES: 40m x 30m

COTA: 2169 m.s.n.m.

RELIEVE: LLANO_BAJO_COLINADO_MONTANOSO X

VEGETACION: EXUBERANTE X ESCASA_COLOR_
FOTONro: 391

FECHA:15-01-2015

PERFIL LITOLOGICO DE AFLORAMIENTOS

GRANULOMETRIA
Nro DE LITOLOGIA COLOR | ORIENTACION DESCRIPCION
ESTRATOS
Ar | Lm | Arn | Gv
Café -
1 Suelo X Suelo organico vegetado.
oscuro
cafe Material arcillosoy intercalaci
aterial arcillosoy limos con intercalaciones
2 Arcillolita X X amarillen . 'y .
to de areniscas, sin presencia de humedad.
Altamente compactado con cementante
3 Conglomerado | X X | Grisclaro X P .
arcillosoy clastos entre 1 -3cm de didmetro.
25
h I
% 2 Seint | | { d fi d
e intercala con el conglomerado en forma de
4 Arcillolita X X Café claro 5 ] ) 8 . i
a E lentes, contienes un alto porcentaje de limos.
E ©
S N
Z 3
=]
Conglomerado de matrizlimo arcillosa con
5 Conglomerado | X X | Grisclaro clastos 2 -5cm de didmetros no presenta
signos de humedad.
X Arena fina altamente compactada con
. Gris .
6 Arenisca X presencia de humedad en sus estratos se
oscuro . !
intercala con todos los materiales.
Café Altamente compactado con cementante
. silicio y clastos entre 3 -6cm de didmetro,
7 conglomerado | X X [amarillen i ] L
to presencia de 6xidos por la humedad que
contiene los estratos.
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Anexo 1.6. Caracterizacion de afloramientos 6.

LEVANTAMIENTO GEOLOGICO

PROYECTO: CARACTERIZACION GEOLOGICA DEL AREA DE ESTUDIO

DESCRIPCION AFLORAMIENTOS

AFLORAMIENTO Nro. 06

COORDENADAS: 699754 -9552966

DIMENSIONES: 20m x 16m

COTA: 2185 m.s.n.m.

RELIEVE: LLANO_BAJO_COLINADO X MONTANOSO_

VEGETACION: EXUBERANTE X ESCASA_COLOR_
FOTO Nro: 394

FECHA:15-01-2015

PERFIL LITOLOGICO DE AFLORAMIENTOS
GRANULOMETRIA
Nro. DE LITOLOGIA COLOR | ORIENTACION DESCRIPCION
ESTRATOS
Ar | Lm | Arn | Gv
Café
1 Suelo X ate Suelo organico vegetado.
oscuro
Café Conglomerado de matrizlimo arcillosa con
2 Conglomerado | X X [amarillen clastos metamorficos de 2 -3cm de diametros
to sin presencia de agua.
Arcill It taje de li
3 Arcillolita X X Café claro rc', acon a. ° porcen'aje e imos
consolidados sin presencia de humedad.
2 n
Q9
8 £
4 Arenisca X Gris claro 5 @ Arena de grano fino consolidada sin humedad.
o
£ g
S N
€ 3
Café Conglomerado de matrizlimo arcillosa con
5 conglomerado | X X |amarillen clastos metamorficos de 1 -3cm de didmetros
to sin presencia de agua.
6 Arenisca X Gris claro Arena de grano fino consolidada sin humedad.
Café Conglomerado de matrizlimo arcillosa con
. clastos metamorficos de 2 -3cm de didmetros
7 conglomerado | X X [amarillen . R
to sin presencia de agua, altamente
compactado.
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Anexo 1.7. Caracterizacion de afloramientos 7.

LEVANTAMIENTO GEOLOGICO

PROYECTO: CARACTERIZACION GEOLOGICA DEL AREA DE ESTUDIO

DESCRIPCION AFLORAMIENTOS

AFLORAMIENTO Nro. 07

COORDENADAS: 699752 -9553038
DIMENSIONES: 6m x 20m

COTA: 2174 m.s.n.m.

RELIEVE: LLANO_BAJO_COLINADO_MONTARNOSO X

VEGETACION: EXUBERANTE X ESCASA_COLOR_
FOTO Nro: 397

FECHA:15-01-2015

PERFIL LITOLOGICO DE AFLORAMIENTOS
GRANULOMETRIA
ro. DE LITOLOGIA COLOR | ORIENTACION DESCRIPCION
ESTRATOS
Ar | Lm | Arn | Gv
1 Suelo X Cafe Suelo organico vegetado.
oscuro
Café Material arcilloso consolidado sin presencia
2 Arcillolita X X amarillen OE :?’ de humedady con un alto porcentaje de
to R o limos.
[7,) -
.5
2 E
. . g M Material arenoso consolidado e intercalado
3 Arenisca X Gris claro 4 5
entodoel talud.
cafe Congl do de matrizarcill last
4 Conglomerado | X X |amarillen ongl omelra o de matrizarcillosa (.:CImC astos
to metamorficos entre 3 -5cm de didmetro.
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Anexo 1.8. Caracterizacion de afloramientos 8.

LEVANTAMIENTO GEOLOGICO

DESCRIPCION AFLORAMIENTOS

PROYECTO: CARACTERIZACION GEOLOGICA DEL AREA DE ESTUDIO

AFLORAMIENTO Nro. 08

COORDENADAS: 699719 -9553033

DIMENSIONES: 7m x 3m

COTA: 2172 m.s.n.m.

RELIEVE: LLANO_BAJO_COLINADO_MONTARNOSO X

VEGETACION: EXUBERANTE X ESCASA_COLOR_

FOTO Nro: 399

FECHA:15-01-2015

PERFIL LITOLOGICO DE AFLORAMIENTOS

GRANULOMETRIA
ro. DE LITOLOGIA COLOR | ORIENTACION DESCRIPCION
ESTRATOS
Ar | Lm | Arn | Gv
1 Suelo X Cafe Suelo organico vegetado.
oscuro
cafeé Material arcillosoy li lidado d
° rialarc oylimoso cons o
2 Arcillolita X X amarillen = % aterialarciiios YI soc. olida N
°h N grano fino a medio.
to ~ O
2
v e
.5
2 E
, g ] Conglomerado de matrizlimo arcilloso con
3 conglomerado | X X X |Caféclaro e 5 .
clasto entre 2 -5cm didmetro.
cafe Arcilla con li ia de humedad
4 Arcillolita X X amarillen rcilla con limos con presencia de humeda
to ensus estratos.
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Anexo 2

Ficha técnica para la descripcion de
Sondeos Eléctricos Verticales
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Anexo 2. Aberturas asignadas para el arreglo SCHLUMBERGER

ESTACION ABERTURA ABERTURA CONSTANTE RESISTIVIDAD

PUNTO AB/2
1 1.00
2 1.47
3 2.15
4 3.16
5 4.64
6 4.64
7 6.81
8 6.81
9 10.00
10 14.70
11 14.70
12 21.50
13 21.50
14 31.60
15 46.40
16 46.40
17 68.10
18 68.10

MN/2

0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.50
0.20
0.50
0.50
0.50
2.00
0.50
2.00
2.00
2.00
5.00
2.00
5.00

K (Ohm-m)

145442
35991
78113

1687.79 .
668.52 ...

3639.24 L

144910

Fuente: W. Tambo, laboratorio de geofisica de la carrera de GAYOT.
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Anexo 3
Asignacion de Pesos

Metodo de Suma de Rangos
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Anexo 3. Pesos de criterios usando el Método de Suma de Rango y su

férmula de aplicacion.

NUmero de Pesos de Criterio usando el método de Suma de
Criterio Rango
# 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

Fuente: Janssen y Van Herwijnen (1994).

Férmula para el calculo de pesos en el caso si existieran mas variables.

wk=

YR (n+1-iD)

n+1-—-k
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Anexo 4

Resistividad de los Geomateriales
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Anexo 4. Resistividad de los Geomateriales

MATERIAL RESISTIVIDAD (Qm)
Basamento. Roca sana con diaclasas espaciadas > 10000
Basamento. Roca fracturada 1500 -5000
Basamento. Roca fracturada saturada con agua corriente 100-2000
Basamento. Roca fracturada saturada con agua salada 1-100
Gruss no saturado 500-1000
Gruss saturado 40-60

Saprolito no0 saturado 200-500
Saprolito saturado 40-100
Gravas no saturadas 500-2000
Gravas saturadas 300-500
Arenas no saturadas 400-700
Arenas saturadas 100-200
Limos no saturados 100-200
Limos saturados 20-100
Limos saturados con agua salada may-15
Acrcillas no saturadas 20-40
Arcillas saturadas may-20
Arcillas saturadas con agua salada 01-oct
Andosoles secos 1000-2500
Andosoles no saturados 300-1000
Andosoles saturados 30-50
Limos 20-100
Humus 10-150
Turba himeda 5-100
Arcilla plastica 50
Margas y arcillas compactas 100-200
Margas del jurasico 30-40
Arena arcillosa 50-500
Arena silicea 200-3000
Suelo pedregoso desnudo 300-5000
Calizas blandas 100-300
Calizas compactas 1000-5000
Calizas agrietadas 500-1000
Pizarras 50-300
Roca de mica y cuarzo 800

Fuente: Universidad Nacional de Loja, 2000.
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AnNexo 5
Mapa Topografico
Escala 1:5.000
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ANexo 6
Mapa Geoldgico
Escala 1:5.000
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Anexo 7/
Mapa Geomorfologico
Escala 1:5.000
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Anexo 3
Mapa de Pendientes
Escala 1:5.000
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Anexo 9
Mapa de Cobertura Vegetal
Escala 1:5.000
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Anexo 10

Mapa de Susceptibilidad a
Deslizamientos

Escala 1:5.000
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Anexo 11

Mapa de Inventario a
Deslizamientos

Escala 1:5.000
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Anexo 12

Resultados del Ensayo de
Penetracion Estandar

Punto 1
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