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1. TEMA:
“SUSCEPTIBILIDAD A DESLIZAMIENTO EN LA VIA DE
INTEGRACION BARRIAL DESDE CIUDAD VICTORIA HASTA EL
PLATEADO EN EL FLANCO OESTE DE LA CIUDAD DE LOJA”



2. RESUMEN

Los deslizamientos de suelos en taludes y terraplenes son la amenaza natural que mas
afecta las vias y a los barrios. Por estas razones, en el presente trabajo de tesis, se realizo
la susceptibilidad a deslizamientos de la via de integracion barrial (Angel Felicisimo
Rojas) desde el sector Ciudad Victoria hasta El Plateado, el analisis de susceptibilidad
se desarrollé utilizando el método del valor esperado y la herramienta suma ponderada
que toman en cuenta variables geoldgicas, geomorfoldgicas, topograficas como la

pendiente y usos de suelo.

En este trabajo se realiz6 un conjunto de pardmetros técnicos tanto en la obtencion de
datos de campo como en los de oficina, como el levantamiento topogréafico, geoldgico,
geomorfoldgico, asi como también la aplicacion de métodos geofisicos para este caso
SEV (Sondeos Eléctricos Verticales), Ensayo de Penetracion Estandar (SPT) lo que

facilito la caracterizacion geotécnica de los materiales.

A partir de las variables antes mencionadas se elabor6 mapas temaéticos, valorando la
incidencia en los procesos de deslizamientos. Con los Sistemas de Informacion
Geogréafica (ArcGIS 10.1), se proceso cada una de las variables de forma digital para
superponer los mapas tematicos obteniendo como resultado el mapa de susceptibilidad a
deslizamientos, con cinco categorias: muy baja con 8.64 % que representa 6.43 Ha;
baja que comprende el 45.23 % que representa 33.64 Ha; media con 28.42 % que
representa 21.14 Ha; alta con 12.85 % que representa 9.56 Ha. y muy alta

susceptibilidad con el 4.81 % que representa 3.58 Ha. de toda el area de estudio.

Los resultados de esta investigacion permitiran identificar las areas susceptibles a
deslizarse y seran de gran utilidad como base, para la toma de decisiones enfocadas a la
prevencion de riesgos en la via y sus alrededores, ademas de ser elementos claves en los
proyectos de ordenamiento territorial y proyectos de expansion urbana de la ciudad de

Loja.



ABSTRACT

In the city of Loja, Landslide on slopes and embankments are the natural hazard that
affects mountain roads and neighborhoods. For these reasons, in this thesis landslide
susceptibility pathway of neighborhood integration (Angel Felicisimo Rojas) from
Ciudad Victoria sector until the Silver, was held on susceptibility testing was performed
using the heuristic method and the weighted sum variables taken into account

geological, geomorphological, topographical as the slope and land use.

This paper presents a set of technical parameters was performed in both data collection
in the field and office, such as topographic, geological, geomorphological survey, as
well as the application of geophysical methods for this case SEV (Vertical Electrical
Sounding) , Standard penetration test (SPT) which facilitated the geotechnical

characterization of materials.

From the above variables thematic maps of each of the variables was developed
evaluating the intervention in the processes of landslides.

With the GIS (ArcGIS 10.1), was processed each variables digitally superimpose
thematic maps for obtaining the landslide susceptibility map with five categories: very
low with 8.64% which represents 6.43 Ha; Low comprising 45.23% representing 33.64
Ha; with 28.42% Average 21.14 representing Ha; high with 12.85% which represents
9.56 Ha. and very high susceptibility to 4.81% representing 3.58 Ha. of the entire study

area.

The results of this research to identify critical areas in certain sectors and will be useful
for decision making for land use planning and urban expansion projects of the city of
Loja.



3. INTRODUCCION

La susceptibilidad a deslizamientos es la tendencia que tiene un talud o ladera a fallar,
ocasionados por los procesos geodinamicos; con la intencion de prevenir y mitigar los

riesgos geologicos.

En este contexto, los deslizamientos deben ser analizados, caracterizados y evaluados
para obtener una zonificacion especifica de los movimientos de masa y lograr su
gestion. Segun Mora R. (1992), en su publicacion técnica describe que el o los estudio
(s) de susceptibilidad a deslizamientos son una herramienta valiosa para identificar

zonas de riesgo y determinar la vulnerabilidad de las poblaciones.

En el presente proyecto investigativo, la Susceptibilidad a deslizamiento en la via de
integracion barrial Angel Felicisimo Rojas, se toma en consideracion desde el sector
Ciudad Victoria hasta el Plateado de la ciudad de Loja, en el kilometro 6 + 300 m al 7 +

700 m; correspondiendo 200 m a cada margen de la via.

La via de integracion barrial ha estado expuesta a fendmenos de remocion en masa e
inestabilidad de taludes y laderas, lo que ha ocasionado dafios directos e indirectos a
parte de los pobladores de los barrios Bolonia y El Plateado, estando cuatro viviendas
expuestas directamente y aproximadamente 30 habitantes, por lo que surge la necesidad
de contar con estudios de susceptibilidad de deslizamiento, anélisis de peligro, riesgos,
entre otros. Actualmente la via estd siendo ampliada y pavimentandola, pero aun
persisten los problemas morfo-dinamicos, que se los puede observar en el recorrido de

la via de integracion, siendo reparada constantemente.

Los mapas generados se utilizaran y aplicaran como instrumentos en la toma de
decisiones para los procesos de planificacion del uso del territorio, el desarrollo de
infraestructura, urbanismo y lineas vitales. El resultado de su aplicacion servira para una
mejor comprension de los fendmenos naturales en el area de estudio, lo cual incide en

su desarrollo eficiente y duradero.

Sobre este analisis, en este trabajo investigativo las areas de muy alta susceptibilidad a
deslizamientos esta situada al sur-este del sector de estudio. La zonificacion de la

susceptibilidad de un area determinada corresponde Unicamente a un periodo de tiempo



y no prevé condiciones futuras de inestabilidad, pero facilita la determinacion de areas o

zonas que requieren de medidas de prevencion, control y mitigacion inmediata.

Para el desarrollo del presente proyecto de investigacion se plante6 los siguientes

objetivos:

General

Especificos

Realizar el mapa de susceptibilidad a deslizamiento en la via de
Integracion Barrial desde el Km 6.3 hasta el Km 7.7. en el sector
Occidental del Cant6n Loja.

Realizar el levantamiento topogréafico y geoldgico a detalle de los 200
metros a cada margen del eje de la via integracién barrial, identificando
las principales caracteristicas litologicas, geomorfologicas vy
estructurales.

Complementar a través de Sondeos Eléctricos Verticales (SEV), las
caracteristicas litoldgicas como potencias y tipos de rocas y presencia de
agua en el subsuelo.

Elaboracion del mapa de zonas susceptibles a deslizamiento en base a
mapas tematicos previamente obtenidos con el levantamiento topogréafico

y geoldgico.



4. MARCO TEORICO
4.1. Susceptibilidad

Segun Crozier, 1986, indica que la Susceptibilidad expresa la facilidad con que un
fendmeno puede ocurrir sobre la base de las condiciones locales del terreno,

(Topografia, Geologia, Geomorfologia, Geotecnia y Cobertura Vegetal).

Segun Cruden, 1991, la susceptibilidad es una propiedad del terreno que indica qué tan
favorables o desfavorables son las condiciones de éste, para que puedan ocurrir

deslizamientos.

Segln Suarez J. 2009, establece que la susceptibilidad, generalmente, expresa la
facilidad con que un fenémeno 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. EI mapa de susceptibilidad clasifica la estabilidad relativa de un area, en
categorias que van de estable a inestable.

El mapa de susceptibilidad muestra donde hay o no, condiciones para que puedan
ocurrir deslizamientos. La probabilidad de ocurrencia de un factor detonante como la

lluvia o un sismo no se considera en un analisis de susceptibilidad.

La susceptibilidad, generalmente, expresa la facilidad con que un fendmeno puede
ocurrir sobre la base de las condiciones locales del terreno.

4.1.1. Elaboracion de Mapas de Susceptibilidad a los Deslizamientos

En el mapa de susceptibilidad se zonifican las unidades de terreno que muestran una
actividad de deslizamientos similar o de igual potencial de inestabilidad, que se obtiene
de un analisis multi-variable entre los factores del terreno que afectan la susceptibilidad
a los deslizamientos y el mapa de inventario de deslizamientos.

No existe un procedimiento estandarizado para la preparacion de mapas de
susceptibilidad a los deslizamientos, los niveles de susceptibilidad varian de acuerdo

con los criterios de los diversos autores (Tablas 1y 2).

'Suarez Jaime, 2009: Capitulo 13 “Zonificacion de Susceptibilidad Amenaza y Riesgo”
’M. Sc. Mora Chinchilla Rolando. Deslizamiento Bajo Gamboa, Costa Rica: La Posibilidad de una
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SUSCEPTIBILIDAD

CRITERIO

Taludes con deslizamientos activos. Los movimientos pueden ser

VI Muy alta . . .
continuos o estacionarios.
Taludes sujetos con frecuencia, a actividades de deslizamiento. La
V Alta activacién de los deslizamientos resulta cuando ocurren eventos con

intervalos de recurrencia menor a cinco afos.

IV Medianamente alta

Taludes con actividad de deslizamientos poco frecuente. La activacion de
deslizamientos ocurre en los eventos con intervalos de recurrencia
mayores a cinco afios.

111 Mediana

Taludes con antigua evidencia de actividad de deslizamientos, pero que no
han presentado movimientos en los Gltimos cien afios.

Il Baja

Taludes que no muestran evidencia de actividad previa de deslizamientos,
pero que se consideran probables que se desarrollen en el futuro. Sin
embargo, los analisis de esfuerzos como la analogia con otros taludes o el
andlisis de los factores, muestran una posibilidad baja de que lleguen a
presentarse deslizamientos.

I Muy baja

Taludes que no muestran evidencia de actividad previa de deslizamientos
y que por analisis de esfuerzos, analogias con otros taludes, o por analisis
de los factores de estabilidad, se considera muy improbable que se
desarrollen deslizamientos en el futuro previsible.

Tabla 1. Clasificacion de la susceptibilidad a los deslizamientos.

Fuente: Crozier, 1986. Clasificacion de la susceptibilidad a los deslizamientos con base en la observacion

de la morfologia del terreno.

SUSCEPTIBILIDAD

CRITERIO

Muy alta

Laderas con zonas de falla, masas de suelo altamente meteorizadas y
saturadas y discontinuidades desfavorables donde han ocurrido
deslizamientos o existe una alta posibilidad de que ocurran.

Alta

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

Moderada

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

Baja

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

Muy baja

Laderas no meteorizadas con discontinuidades favorables que no
presentan ningln sintoma de que puedan ocurrir deslizamientos.

Tabla 2. Criterios para categorizar la susceptibilidad.

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

deslizamientos




La susceptibilidad se puede evaluar de dos formas diferentes:

e Sistema de la experiencia. Se utiliza la observacion directa de la mayor
cantidad de deslizamientos ocurridos en el &rea estudiada y se evalla la relacion
entre los deslizamientos y la geomorfologia del terreno.

e Sistema tedrico. Se mapea el mayor nimero de factores que se considera que
pueden afectar la ocurrencia de deslizamientos y luego, se analiza la posible

contribucion de cada uno de estos factores.
4.2. Sistemas de Informacién Geografica

Al realizar la cartografia de una zona, se mezclan dos conceptos: georreferenciacion del
dato y la informacién temaética (atributo). Estas dos caracteristicas, el componente
espacial y la informacion tematica asociada, configuran la base para entender los

Sistemas de Informacion Geogréfica.

La utilizacién de SIGs para el andlisis de susceptibilidad a los deslizamientos, ha sido
reportada en varias ocasiones por el U.S. Geological Survey (Brabb 1978, 1984, 1995).
Estos estudios tuvieron en cuenta otros factores como geologia, pendientes vy
deslizamientos activos. Posteriormente, se realizaron trabajos basados en el anélisis
estadistico multivariado, especialmente por Carrara (1995), en Italia. Recientemente, se
ha popularizado la utilizacion de SIGs para modelos deterministicos, con el uso de

factores de seguridad.

De manera simple, un Sistema de Informacién Geogréfica se puede contemplar como
un conjunto de mapas de la misma porcion de territorio, donde un lugar concreto tiene
la misma localizacion en todos los mapas incluidos en el sistema de informacion. Asi es
posible realizar andlisis de sus caracteristicas espaciales y tematicas para obtener un
mejor conocimiento de esa zona. Un SIG se puede considerar esencialmente como una
tecnologia (un sistema de hardware y software) aplicada a la resolucion de problemas
territoriales (Bosque, 1992; Suarez, 1998).



4.3. Movimientos en Masa

Segun Mora Rolando, 1992, enuncia que los movimientos en masa son procesos de la
Geodinamica Externa, los cuales modifican las diferentes formas del terreno. Los

deslizamientos, a su vez, son la principal manifestacion de los movimientos en masa.

Los deslizamientos, como todos los movimientos en masa, involucran el movimiento,
pendiente abajo, de los materiales que componen la ladera bajo la influencia de la
gravedad y pueden ser disparados por lluvias, sismos y actividad humana.?

4.3.1. Deslizamientos

Existen diferentes conceptos sobre el término deslizamiento que han sido obtenidos por

diferentes estudiosos, que a continuacion se muestran:

Segln Sharpe (1938), define al deslizamiento como un movimiento perceptible de
tierra, escombros y detritos, roca o de una mezcla de estas, a través de un mecanismo de

rotura.’

Segun Terzaghi (1950), el padre de la mecanica de suelos, centra su definicion en un
desplazamiento rapido de una masa de roca, suelo residual o sedimentos de una ladera,
en el cual el centro de la gravedad de la masa que se desplaza se mueve hacia abajo y

hacia el exterior.*

Segln Cruden y Varnes, (1996), Indica que 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 deformacién cortante.
Inicialmente, el movimiento no ocurre simultaneamente a lo largo de lo que,
eventualmente, serd la superficie de ruptura; el volumen de material desplazado se

incrementa a partir de un area de falla local. Muchas veces, los primeros signos de

M. Sc. Mora Chinchilla Rolando. Deslizamiento Bajo Gamboa, Costa Rica: La Posibilidad de una
Estabilizaciéon Rentable. 1992

3Sharpe, C., 1938. Landslides and related phenomena.

4Terzaghi, K., 1950. “Mechanisms of landslides”.

~0~



movimiento son grietas en la superficie original del terreno, a lo largo de lo que més

tarde ser4 el escarpe principal del deslizamiento.”

Segln Suarez (2002), estos movimientos consisten en un desplazamiento de corte a lo
largo de una o varias superficies, que pueden detectarse facilmente o dentro de una zona
relativamente delgada, el movimiento puede ser progresivo, 0 sea, que no se inicia

simultaneamente a lo largo de toda la que seria la superficie de falla.’

Deslizamientos rotacionales: Segun Cruden y Varnes, 1996, describen estos
deslizamientos se mueven a lo largo de superficies de ruptura curvas y céncavas, con
poca deformacion interna del material. La cabeza del material desplazado se mueve
verticalmente hacia abajo, mientras que la parte superior del material desplazado se

bascula hacia el escarpe (figura. 1).’

Figura 1. Deslizamiento rotacional
Fuente: Skinner y Porter, 1992®

Deslizamientos translacionales: Segun Cruden y Varnes, 1996, indican que la masa se
desplaza a lo largo de una superficie de ruptura plana o suavemente ondulada y
superponiéndose a la superficie original del terreno (figura 2).°

Figura 2. Deslizamiento translacional
Fuente: Skinner y Porter, 1992°

5Cruden, D.M. & Varnes, D.J., 1996: Landslide Types and Processes.

® Suarez, J. (2002). Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales.
14 Cruden, D.M. & Varnes, D.J., 1996: Landslide Types and Processes.

® Skinner & Porter, 1992. The Dynamic Earth: an introduction to physical geology.
' Cruden, D.M. & Varnes, D.J., 1996: Landslide Types and Processes.
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4.3.2. Partes de un deslizamiento

En la figura 3. se muestra un deslizamiento tipico o desplazamiento en masa. Las partes

principales son las siguientes:

Base Pie Cuerpo Cabeza

Corona
| Escarpe

. | principal
d Ry

&%, iy
@ oo
1,03\0\0
o
b

Grietas _|
radiales ™

Escarpe
secundario

Su erﬁcie/
e falla

Figura 3. Nomenclatura de las diferentes partes que conforman un deslizamiento
Fuente: Varnes, D. J., 1978.

Cabeza: Parte superior de la masa de material que se mueve. La cabeza del
deslizamiento no corresponde necesariamente a la cabeza del talud. Arriba de la cabeza
esta la corona.

Cima: El punto més alto de la cabeza, en el contacto entre el material perturbado y el

escarpe principal.

Corona: El material que se encuentra en el sitio, (practicamente inalterado), adyacente

a la parte mas alta del escarpe principal, por encima de la cabeza.

Escarpe principal: Superficie muy inclinada a lo largo de la periferia posterior del area
en movimiento, causado por el desplazamiento del material. La continuacién de la

superficie del escarpe dentro del material conforma la superficie de la falla.

Escarpe secundario: Superficie muy inclinada producida por el desplazamiento
diferencial dentro de la masa que se mueve. En un deslizamiento pueden formarse

varios escarpes secundarios.

Y Skinner & Porter, 1992. The Dynamic Earth: an introduction to physical geology.

~11 ~



Superficie de falla: Area por debajo del movimiento y que delimita el volumen del
material desplazado. El suelo por debajo de la superficie de la falla no se mueve,
mientras que el que se encuentra por encima de ésta, se desplaza. En algunos

movimientos no hay superficie de falla.

Pie de la superficie de falla: La linea de interceptacion (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 mas distancia de la cima.

Cuerpo principal del deslizamiento: EI material desplazado que se encuentra por

encima de la superficie de falla. Se pueden presentar varios cuerpos en movimiento.

Superficie original del terreno: La superficie que existia antes de que se presentara el

movimiento.

Costado o flanco: Un lado (perfil lateral) del movimiento. Se debe diferenciar el flanco
derecho y el izquierdo.
4.3.3. Dimensiones de los movimientos

Para definir las dimensiones de un movimiento se utiliza la terminologia recomendada
por el IAEG figura 4:

u;

Figura 4. Dimensiones de los movimientos en masa.
Fuente: IAEG Commission on Landslides 1990.
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Ancho de la masa desplazada Wd: Ancho maximo de la masa desplazada,
perpendicular a la longitud Ld.

Ancho de la superficie de falla Wr: Ancho méaximo entre los flancos del deslizamiento

perpendicular 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 Lc: Distancia que hay desde la punta (o ufia) hasta la
corona del deslizamiento, a lo largo de los puntos ubicados sobre la superficie original y
equidistantes de los bordes laterales o flancos.

4.4. Topografia

Segln Aranha, Dominguez 1979, describe a la topografia como un conjunto de métodos
e instrumentos necesarios para representar el terreno con todos sus detalles naturales o
artificiales. Indica que uno de los mayores avances que ha tenido esta rama ha sido la
revolucion de la informatica y la electronica en los ultimos afios, es por ello que todos
los estudios geoldgicos, geotécnicos parten de una topografia a detalle con el minimo de

error.

Los levantamientos topograficos a detalle, que son la base para los estudios geologicos-
geotécnicos, se realizan con el fin de determinar la configuracion del terreno, relieves y
para determinar la posicion de ciertos elementos sobre la superficie de la tierra, esto

permitid ubicar al area de estudio en todo su contexto espacial.
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Los levantamientos topogréaficos con estaciones totales y estaciones maviles, la toma y
registro de datos es automética, de esta manera eliminando los errores de lectura,
anotacion, transcripcion y calculo; de tal forma que las estaciones realizan la toma de
datos en forma digital y los calculos de coordenadas se realizan por medio de software
de computacion incorporados a dichas estaciones, esto permitié en el presente trabajo
investigativo el levantamiento de las 75 hectareas del sector de estudio a escalas
cercanas a 1:5 000, ademas permite tener una idea de las condicione actuales del terreno
y sirve como base para los estudios geoldgicos, geomorfolégicos y usos del suelo. Los
datos seran archivados en formato XML para poder ser traducidos por diferentes

programas de topografia, disefio geométrico y disefio y edicién gréafica.

4.5. Estudio geologico
4.5.1. Geologia

Segln Werner, A (1749-1817) establece que la geologia es una de las ciencias de la
tierra y que ésta, se encarga del estudio de su composicién, estructura, los fenémenos de
toda indole que en ella tienen lugar y su pasado mediante los elementos que de él han
guedado en las rocas. Indica que la geologia no es una ciencia meramente descriptiva,
sino que cada caso busca el porqué de la forma, que establece esa mutua dependencia
las leyes que lo rigen y el encadenamiento de hecho que constituye la historia de la

tierra!

En este mismo contexto de geologia fisica, se reconoce a la fisiografia y la
geomorfologia como el estudio de las funciones que modelan la superficie terrestre y
constituyen parte de la dindmica externa del globo terrdqueo, junto con la meteorologia
y la oceanografia que estudian respectivamente la atmoésfera y los mares. La
geodinamica interna estudia la disposicion de las rocas en lechos o estratos horizontales
o inclinados, plegamientos o dislocaciones, la presencia de macizos graniticos o de
rocas eruptivas, las coladas de lava procedentes de una erupcién volcanica®. Estos
conocimientos de materiales naturales, sus caracteristicas, origen y modos de ocurrencia
permitirén entregar la primera evaluacion del sector de estudio y de su grado de riesgo-

vulnerabilidad.

1 Werner, Abraham Gottlob (1749-1817). Texto tomado de http://www.mcnbiografias.com
12 Universidad Auténoma Gabriel René Moreno. Fundamentos de Geologia. 2007.
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El objetivo del levantamiento geoldgico en este proyecto es el desarrollo de un mapa
geoldgico que explique las condiciones y procesos geoldgicos de la forma més acertada

posible, permitiendo reconocer tipos de materiales.

En un mapa geoldgico se representan las caracteristicas geologicas de una region (una
parte de la superficie terrestre) a una determinada escala utilizando una proyeccion

determinada y una superficie de referencia que normalmente es un plano®.
4.5.2. Geomorfologia

Segln Escobar, G. (2013), en su libro “Manual de geologia para Ingenieros” dice: La
geomorfologia es la ciencia que estudia las formas de la tierra. Se especializa en
estructural y climética, 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.

Otro concepto de geomorfologia: “Rama de la geografia general que estudia las formas
superficiales de la tierra, describiéndolas, ordenandolas sisteméaticamente e investigando

. 14
su origen y desarrollo” ™.

e Unidad genética

Segun Gustavvsson, 2005. Se refiere al proceso responsable de la creacién de la forma
del relieve. Se describe las formas del relieve segin su origen, el cual corresponde a
cinco categorias: Deposicional, denudativo, estructural, fluvio erosional y formas de

origen fluvial.

e Unida morfoldgica

Define el tipo de la forma del relieve a través de un nombre representativo, enmarcado

en el andlisis de las caracteristicas del paisaje y subpaisaje.

13 Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales. Levantamiento y Carteo Geolégico. 2004,
' Diccionario de Geologia y Mineralogia 1985
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e Forma del relieve

Una forma del relieve o geoforma es una porcion del paisaje constituida por una misma
roca o material superficial y con caracteristicas similares en cuanto: a su génesis como
por ejemplo deposicional o volcanico; a su morfologia (aspectos descriptivos) por
ejemplo valle o dique; a su morfometria (aspectos cuantitativos) como ejemplo tenemos
pendiente y desnivel vertical; y a su morfodinamica (procesos que actuan en el

desarrollo de la forma) por ejemplo movimientos en masa y erosion.

Estas definiciones describen los rasgos de un relieve, si es alto o bajo, si es ondulado o
quebrado, que porcion de suelo recubre la superficie, que procesos erosivos presenta la

superficie en un area de estudio
4.5.3. Geologia estructural

Segln Martinez, J. 2003. Indica que la geologia estructural trata de la forma,
distribucion y estructura interna de las rocas, haciendo especial énfasis en los procesos
que intervienen en su deformacion tanto a pequefia como a mediana escala, asi como la

descripcion de las rocas y los procesos que tienen lugar en la corteza terrestre™.

Las Estructuras Geoldgicas, por su parte, son los rasgos fisico-geométricos mayores que
presentan las rocas, sedimentos y suelos. Incluye deformaciones como los pliegues, asi

como los planos de estratificacion, discordancias, diaclasas, fallas, entre otros.

Las estructuras indican las condiciones de formacién de las rocas, sedimentos o suelos,
asf como los cambios fisicos posteriores que los han afectado™®. Entre dichas estructuras

que podemos encontrar en el campo tenemos:

e Falla geoldgica, entendida como una discontinuidad que se forma por fractura
en las rocas superficiales de la Tierra (hasta unos 200 km de profundidad)
cuando las fuerzas tectdnicas superan la resistencia de las rocas. La zona de
ruptura tiene una superficie generalmente bien definida denominada plano de
falla y su formacion va acompafada de un deslizamiento de las rocas tangencial

a este plano.

5 MARTINEZ J. Geologia Estructural y Dinamica Global. 2003.
18 Oyarzun J. Léxico sobre procesos y estructuras geolégicas. 2009
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e Falla inversa, que son fallas que se generan por compresion. EI movimiento es
preferentemente horizontal y el plano de falla tiene tipicamente un angulo de 30°
respecto a la horizontal. El bloque de techo se encuentra sobre el bloque de piso.
Cuando las fallas inversas presentan un manteo inferior a 45° estas se

denominan cabalgamiento.

e Falla normal.- Este tipo de fallas se generan por traccion. EI movimiento es
predominantemente vertical respecto al plano de falla, el cual tipicamente tiene
un angulo de 60° respecto a la horizontal. El blogue que se desliza hacia abajo se
le denomina bloque de techo, mientras que el que se levanta se llama bloque de

piso.

e Diaclasas.- Son fracturas no visibles a simple vista. La diferencia entre falla y
diaclasa reside en la escala de observacion, ya que una falla a escala local puede

resultar una diaclasa a escala regional.

e Pliegues.- Son estructuras de deformacion, producto generalmente de esfuerzos
compresivos. Se producen cuando las rocas se pliegan en condiciones de presién
y temperatura altas, lo que les confiere la ductilidad necesaria para que se

generen los pliegues.

e Fractura.- Una fractura tectonica también llamada litoclasa, es una grieta del
terreno producida por fuerzas tectonicas. Muchas fracturas se deben a que el
terreno carecia de la necesaria flexibilidad para plegarse al ser sometido a

empujes laterales.

En las fracturas simples o diaclasas, los dos bordes conservan, uno frente a otro,

sus posiciones respectivas.

4.6. Factores Condicionantes y Desencadenantes que inciden en los
deslizamientos

4.6.1. Factores Condicionantes (intrinsecos)

Existen una variedad de factores condicionantes que inciden en los procesos de
inestabilidad de laderas y son relativos a la propia naturaleza o caracteristicas de las

laderas, esos factores pueden ser:
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Geoldgicos, que representan un factor de inestabilidad permanente ya sea
considerando la litologia, la estratigrafia de la roca (orientacion y angulo de
inclinacion), discontinuidades estratigraficas y estructurales y la alteracion de las

rocas (alteracion hidrotermal y/o meteorizacion).

Hidrologicos e hidrogeoldgicos cambio en las presiones de poros o
hidrostéticas y el comportamiento geomecénico (resistencia a la deformabilidad,
compresibilidad, cohesion, entre otros).

Geomorfologicos éareas con altas pendientes, geometria de los taludes,

topografia irregular, analisis morfométrico.

4.6.2. Factores Desencadenantes (externos)

Son aquellos que disparan o detonan la inestabilidad en la ladera. Una causa

desencadenante pequefia puede ser suficiente para provocar la inestabilidad, esos

factores pueden ser:

Naturales: las precipitaciones pluviales normales y extraordinarias, la filtracion

de agua pluvial en el terreno, las variaciones de temperatura, sismos.

Segun Suarez, J. 2009. Indica que atendiendo al factor hidroldgico se debe
considerar Aumento de peso por aumento de humedad, Infiltracion relacionada
con las lluvias, Infiltracion en canales, cuerpos de agua e irrigacion.
Infiltraciones concentradas. Los niveles freaticos. Aumento de la presion de
poros. Presion de agua en grietas, expansion y contraccion por cambio de
humedad, disolucion, desintegracion de las arcillas sensitivas, avado interno

(Leaching), erosién superficial.*’

Antropicos: estan la deforestacion, quemas e incendios forestales, cortes de
taludes para construccidon de carreteras u otra infraestructura, el asentamiento
humano en las laderas, la actividad minera, el uso indebido del suelo, entre

otros.

Y Suarez Jaime, 2009: Capitulo 13 “Zonificacion de Susceptibilidad Amenaza y Riesgo”
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Segun Suarez, J. (2009) detalla que entre los factores antrépicos mas evidentes
se encuentran: excavaciones o cortes que modifican, cortes en el pie de los
taludes, los rellenos o depositos de materiales sobre el talud, disposicion de
residuos, la irrigacion que facilita la infiltracion, las fugas de agua de las redes
de servicios y el mantenimiento inadecuado de los sistemas de drenaje y

subdrenaje.*®
4.7. Sondeos Eléctricos Verticales

Se denomina Sondeo Eléctrico a una serie de determinaciones de la resistividad
aparente efectuadas con el mismo tipo de dispositivo y separacion creciente entre los
electrodos de emision y recepcion. Si el dispositivo es simétrico y permanecen fijos el

centro y el azimut, se denomina Sondeo Eléctrico Vertical (SEV).

Figura 5. Equipo SYSCAL JUNIOR R1 PLUS.

Fuente: El autor

Para la obtencion de los valores de resistividad aparente, en el lugar de medicién se
colocan en el suelo cuatro electrodos de contacto (A, M, N y B) correspondiendo Ay B
al circuito de energizacion (o de corriente), M y N al de recepcién (o de potencial), los
que se disponen de acuerdo a una de las modalidades existentes, denominadas de Dipole
Dipole, Pole Dipole, Pole Pole Schlumberger y de Wenner. En el caso del método
Schlumberger, las determinaciones se hacen ampliando en pasos sucesivos la distancia

entre Ay B hasta llegar al valor final requerido.

Con el dispositivo Schlumberger los valores de resistividad aparente (pa, en Q.m) se

calculan habitualmente mediante la siguiente formula:

' Suarez Jaime, 2009: Capitulo 13 “Zonificacion de Susceptibilidad Amenaza y Riesgo”
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s AV
= ——(AB? — MN?%) —
Pa =2 ¢ )7
En la que en la que AV es la diferencia de potencial entre los electrodos M y N, en mV,

cuando por el circuito de emision circula una corriente I, en mA

Segun Chouteau, 2001 enuncia que, El principio general de la prospeccion eléctrica por
sondeos eléctricos verticales SEV se basa en la inyeccion de una corriente eléctrica |
entre dos electrodos A y B, y la medida de una diferencia de potencial AV entre dos
electrodos M y N. Se deduce la resistividad eléctrica aparente papp = K (AV/I) en
ohm.m; K es el coeficiente geométrico del dispositivo, en funcién solamente de las

distancias entre electrodos®®.

El sondeo eléctrico vertical SEV de geometria Schlumberger utilizado en este trabajo,
requiere que los electrodos estén alineados y simétricos con MN << AB, como se

muestra en la siguiente figura 6:

M, N: fijas
A, B: moviles

Figura 6. Principio, descripcién de los sondeos eléctricos verticales SEV de geometria Schlumberger

Fuente: El autor

Seglin Tabbagh®®, 1995 y Gasmi®, 2004 expresan que la interpretacién cuantitativa
consiste en primer lugar, en la interpretacion de los diagramas papp = f (AB/2) de los
sondeos eléctricos verticales, determinando las resistividades reales de las capas para

deducir su geologia.

9 Chouteau, T., 2001: “Les Methodes Electriques, Notes de cours”
20 Tabbagh, A., 1995: “Methodes Electriques et Electromagnetiques Appliquees a |’ Archeologie”
*! Gasmi, M., 2004: “Contribution de la Prospection Electrique a |I'Etude Hydrogeologique des Aquiferes”
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Los Sondeos Eléctricos Verticales también pueden ser utilizados, en conjunto, para
identificar cuerpos de interés hidrogeoldgico y establecer direcciones de flujo de agua

subterranea, espesores de unidades y geometria de cuerpos en el subsuelo.

4.8. Resistencia a la Penetracion Estandar (SPT)

Los primeros registros del ensayo de Penetracion Estandar SPT, se remontan a inicios
de la década de los 20"s con los trabajos del Coronel Chares R Gow. A finales de los
afios 20 y a inicio de los 30, el procedimiento fue estandarizado por Harry Mohr para
finalmente ser ajustado por Karl Terzaghi en 1947.

El ensayo S.P.T. (Standard Penetration Test) consiste basicamente en contar el nUmero
de golpes (N) que se necesitan para introducir dentro un estrato de suelo, un toma-
muestras (cuchara partida) de 30 cm. De largo, a diferentes profundidades
(generalmente con variacion de metro en metro). El toma-muestras es golpeado bajo
energia constante, con una maza en caida libre de 140 Ib. (33.5 Kg.) y una altura de
caida de 30 plg. (76,2 cm.) sobre la cabeza de golpeo de las barras de sondeo para que el

muestreador penetre primero 6”(15 cm).

A continuacion se hinca el muestreador 12 (30 cm) mas. Se anota entonces el N° de
golpes necesarios para cada 6” (15 cm) de carrera. Las primeras 6” de penetracion, se
denominan "hinca de asiento”. EI N° de golpes necesarios para la hinca de las restantes

12", se llama "resistencia normal a penetracion (N)".

Una vez finalizada la hinca, se extrae la muestra, abriendo longitudinalmente la cuchara,
se coloca en un recipiente hermético y se rotula indicando: Obra, N° de sondeo, N° de

muestra, profundidad y el valor (N).

En todo momento las muestras deben estar al resguardo de heladas o el sol hasta su

Ilegada al laboratorio para la determinacion de los parametros correspondientes.
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Figura 7. Procedimiento general del mecanismo manual del ensayo SPT
Fuente: (CFE, 1980 y ASTMD 1586-99)

Este ensayo se realiza en depdsitos de suelo arenoso y de arcilla blanda; no es
recomendable llevarlo a cabo en depdsitos de grava, roca o arcilla consolidada, debido a
los dafios que podria sufrir el equipo de perforacion al introducirlo dentro de dichos
estratos (CFE, 1980 y ASTM D 1586- 99).

Equipo

e Pesade 140 Ib. con una altura de caida de 30 plg.
e Barras y brazos de perforacion
e Muestrador o tubo partido con las siguientes dimensiones:
» Largo: 50 cm.
» Didmetro exterior: 51 mm.
» Diametro interior: 35 mm.
> Peso total: 70 N. (16 Ib.).
e Tripode de carga
e Flexdmetro
e Parafina sellante

e Fundas de plastico
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e Tarjetas de identificacion

Cabezade
] Lapata X acoplamiento .
| &l varillaje "!
19mm| € o Tuba partido I |
11 P Orificio |
1,6 mm - i . . /{
AR RE TS AN B IR ERNA ST RAVW EF RS ANEREREEN

f Bola de acero |
: 1 il
3 e
3 : i
T T T — RN = BRI {‘-fr-'f-u- T ——
457 mm {minimo) | L Orificio
A
76 mm 152 mm

Figura 8. Disefio del tubo muestreador estandar
Fuente: (CFE, 1980 y ASTMD 1586-99)

Con la interpretacion de los resultados obtenidos de esta prueba se pueden definir:

e Laestratigrafia del sitio
e Lacompacidad relativa de los suelos granulares y la consistencia de suelos
cohesivos mediante correlaciones.

e Se obtienen muestras alteradas para su uso en el laboratorio.
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5. MATERIALES Y METODOLOGIA

Cientificamente la metodologia es un procedimiento general para lograr de una manera
precisa el objetivo del proyecto. De ahi, que la metodologia nos presenta los métodos y
técnicas para la investigacion. Se realizd una metodologia o procedimiento ordenado
para establecer lo importante de los hechos y fendmenos hacia los cuales esta
encaminado el objetivo de la investigacion.

Para el desarrollo de cada fase del proyecto requirié de la aplicacion del método
cientifico, que incluye elementos centrales del proceso de investigaciébn como:
conceptos relacionados al levantamiento topogréafico — geoldgico, geofisica (SEV),
movimientos en masa y susceptibilidad del terreno, afloramientos, compilacion de datos

mediante fichas técnicas, entre otros.

Segun Lucini, 1973; Bosi, 1984. El procedimiento que se emplea en el método es un
andlisis cualitativo basado en combinacién de mapas de factores. El analisis heuristico
introduce un grado de subjetividad que imposibilita compara documentos producidos

por diferentes autores.

La metodologia utilizada para conseguir los objetivos propuestos en el presente

proyecto se dividieron en los pasos siguientes:

e Recopilacién de informacién

Es la etapa previa, que consiste en la revision y busqueda de la documentacion y de la
cartografia disponible de la zona de estudio, y de los temas a considerar. Esta consistio
en reunir la informacion dispersa existente sobre el tema. Se ha recurrido a los
departamentos de documentacion de los organismos oficiales como Ministerios,
Municipios, Universidades, bibliotecas, laboratorios y publicaciones como tesis de

grado, compilaciones, paginas web, entre otros.
Trabajo de campo

Es la primera etapa técnica que pretende representar la realidad fisico - bioldgica del
territorio. La clave es la eleccion de los elementos a representar y la definicion del nivel

adecuado de prospeccion.
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También se ha cartografiado cada uno de los elementos inventariados y la elaboracién
de fichas de aquellos elementos que lo requieren, localizando los datos siempre
espacialmente; dejando abierta la posibilidad de complementacion y posterior

modificacion de la informacion contenida en la investigacion.

La recoleccion de datos, debe ser informacion pertinente que aporte a los objetivos
perseguidos, relativos a temas tales como restauracion, planificacion o evaluacion. Esta
etapa es de gran importancia, donde se recopila la informacion de todo el contexto
topografico - geologico y de todos los factores que influyen en la susceptibilidad del

terreno.
Trabajo de oficina

El producto final de la investigacion es recoger la informacion en forma gréfica y
descriptiva. Esta qued6 almacenada para su utilizacion en etapas posteriores y elaborar

un banco de datos de forma que pueda ser recuperada y utilizada en cualquier momento.

Las actividades que contempla este apartado estan orientadas a clasificar, organizar y
procesar la informacion recopilada ya sea en fuentes bibliograficas o en el trabajo
ejecutado en el sector de estudio, cuyo producto se traduce en la realizacion de
informes, analisis y evaluacion de las condiciones del terreno, elaboracién de
cartografia, entre otras; todas estas actividades se efectuaron mediante la ejecucion de

programas como ArcView 3.2 y ArcGIS version 10.1.

Materiales y Herramientas

Los materiales a utilizados para los diferentes levantamientos como la topografia,
geologia, geomorfologia, geofisica y la recoleccion de muestras, interpretacion de
informacién; asi como las técnicas de investigacion e instrumentos, se detallan a

continuacion:
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Materiales de Campo

Materiales de Oficina

Y VY

YV V.V V V V V V V V V V V V

Estacion moévil GPS TRIMBLE
R4.

Estacion Total TRIMBLE S3
Estacion Total TRIMBLE S6
Equipo de Resistividad Eléctrica
Syscal R1 Plus

Electrodos (12)

Carretes de cables de 350 m.
GPS

Brujula Brunton

Martillo Geoldgico

Lupa

Cémara Fotogréfica

HCL diluido al 10%

Flexémetro

Clavos

Pintura

Estacas

Libreta de Campo

Cinta métrica

\4

Ordenador
Software:
o ArcGIS version 10.1
o ArcView 3.2
o IPI2Win
o Microsoft  Office
(Word y Excel)
Impresora
Plotter
Material Bibliografico:
o Libros
o Compilaciones

o Paginas Web

2010

Tabla 3. Materiales de Campo y Oficina utilizados para el desarrollo del proyecto

Fuente: El autor
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5.1. Metodologia
5.1.1. Metodologia para el levantamiento topogréafico y geoldgico a detalle
de los 200 metros a cada margen del eje de la via integracion barrial,
identificando las principales caracteristicas litoldgicas,

geomorfoldgicas y estructurales.

Levantamiento topografico.- Para realizar el levantamiento topogréafico se utilizé las
estaciones totales TRIMBLE S3, S6 y la estacion movil GPS TRIMBLE R4 el area
determinada fue recorrida para desarrollar el levantamiento topogréafico, iniciando con
la observacion directa e identificando lugares estratégicos donde se colocaran las
estaciones, tomando como punto de partida la Quebrada Las Pavas con coordenadas X,

Yy Z: realizar
Punto 1: X: 695861  Y:9557587 Z:2218
Punto 2: X: 695863  Y:9557580 Z:2218

Mediante el recorrido con la base movil se realiz6 el levantamiento de informacion
como vias, casas, urbanizaciones, barrios y los terrenos donde no hay cobertura vegetal,
con las estaciones totales se levanto las quebradas, cuerpos de agua, deslizamientos y el
relieve cubierto por exuberante vegetacion para obtener como resultado la topografia de
200 metros a cada margen del eje de la via de integracion barrial y a la vez que se

tomaron puntos para la realizacion de los sondeos eléctricos verticales.

Una vez acabado el trabajo de campo se transfieren los datos contenidos en la memoria
interna de los equipos a un computador y se ordenan utilizando el software “Microsoft
Office Excel 20107, a continuacién esta informacién se procesa en el programa
“ArcGIS 10.1”, con el cual se generan las curvas de nivel y se dibujan las vias, la
infraestructura, drenajes, creando poligonos y poli lineas, uniendo los puntos levantados
en el trabajo de campo, obteniendo el mapa topografico, que posteriormente se utilizo
para generar los mapas de Pendientes y el mapa de Uso del Suelo y Cobertura Vegetal.
El mapa de pendientes se lo realizé a partir de la clasificacion de Brabb 1984 (ver Tabla
4) y con las herramientas de 3D Analyst como Tin, Raster, Pendiente, Reclasificar;
finalmente convertir dicho tema en archivo shape para editarlo desde el software Arc
Map 10.1

~ 27 ~



CLASIFICACION PENDIENTE (ANGULO DE
INCLINACION)
Muy Baja 0a15% (0 a 8.5 grados)
Baja 15 a 30% (8.5 a 16.7 grados)
Mediana 30 a 50% (16.7 a 26.6 grados)
Alta 50 a 100% (26.6 a 45 grados)
Muy Alta Mayor a 100% (mayor a 45 grados)

Tabla 4. Clasificacion a utilizar para elaborar el mapa de pendientes
Fuente: Clasificacion de pendientes (Brabb 1984)%

Levantamiento geoldgico.- La descripcion de la geologia del area de estudio se
realizd, con informacién de campo recogiendo datos observados en el terreno y
medidos in situ, con la utilizacion de un GPS se ubicaron los diferentes afloramientos y
llenados en la ficha de descripcion de afloramientos (ver Anexo 1. Ficha 1) y para el
inventario de deslizamientos con otra ficha (ver Anexo 2. Ficha 2); con la utilizacion de
la brajula se determinaron los elementos estructurales (rumbo y buzamiento, direccién
del buzamiento y presencia de contactos), ademas se realizd la descripciéon de sus
diferentes caracteristicas como: color, granulometria, orientacién, buzamiento, grado de

humedad, potencia, grado de meteorizacion, entre otros.

Con el levantamiento geoldgico se elabord el mapa geoldgico; en éste se represento las
caracteristicas geoldgicas del sector a una determinada escala. Los afloramientos
analizados con sus respectivas caracteristicas y medidas estructurales, se ubicaron sobre
la topografia del area de estudio estos datos son ingresados al software ArcMap 10.1 y
con la herramienta “editor” se delimit6 las formaciones geoldgicas encontradas en el

sector de estudio.

La geomorfologia del area de estudio fue realizada mediante un raster para generar un
mapa de Indices de Posicion Topografica (TPI) con radios de 25, 50, 100 m, generados
en Arc View 3.2, mostrandose lineas de quiebre y curvaturas de terreno que sirven para
delimitar las geoformas, el resultado fue pasado al software ArcGIS 10.1, donde se creo
campos de: Unidad Genética, Unidad Morfologica, Forma de Relieve, Litologia y

Pendiente, ademas que se dibujo las geoformas del terreno.

2 BRABB, E.E. “Innovative approaches to landslide hazard and risk mapping”. Proceedings of the Fourth
International Symposium on Landslides, Canadian Geotechnical Society, 1984.
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Para dar los nombres y la descripcion a cada una de las geoformas se necesito disponer

de la siguiente informacion:
a) Forma de la vertiente

Se refiere a la forma de la vertiente o ladera, lo cual es necesario para deducir la
litologia y proveer mayor informacion. Entre las formas de la vertiente se tiene las

siguientes:

Forma de la vertiente

Tipo Cod
Rectilinea
Convexa
Concava
Irregular
Mixta

Ol WIN -

Tabla 5. Categorias de forma de la vertiente

Fuente: Ficha de fotointerpretacion geomorfologica — CLIRSEN, 2012.

a) Morfometria

Segln Pedraza Gilsanz, 1996, Conjunto de técnicas, procedimientos y métodos,
utilizados para determinar atributos configuracionales del relieve y en base a ellos,

conocer el sistema de relaciones espaciales que caracterizan a las formas del terreno.

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

geomorfoldgico del sector, se tiene lo siguiente:

> Pendiente

Se refiere al grado de inclinacion de las vertientes con relacion a la horizontal, el cual

esta expresado en porcentaje.
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Pendiente Porcentaje % Cod
Plana 0a2 1
Muy suave 2ab 2
Suave 5a12 3
Media 12a25 4
Media a fuerte 25a40 5
Fuerte 40a70 6
Muy fuerte 70a100 7
Escarpada >a 100 8

Tabla 6. Categorias de pendientes
Fuente: Ficha de fotointerpretacion geomorfolégica — CLIRSEN, 2012.

> Desnivel relativo

Corresponde a la altura existente entre la parte mas baja y la mas alta del relieve.

Tipo Cod
0Oab5m
5a15m
15a25m
25a50m
502100 m

100 2200 m
200 a 300 m
>a300m

O|IN|oO|OI|A~WIN|F-

Tabla 7. Categorias de desnivel relativo
Fuente: Ficha de fotointerpretacién geomorfologica — CLIRSEN, 2012.

» Longitud de la vertiente

Corresponde a la distancia inclinada existente entre la parte mas alta y la méas baja de

una forma del relieve, la misma que se mide en metros.

Tipo Descripcion Cdd
Muy corta <albm 1
Corta 15a50m 2
Moderadamente 504250 m 3
larga
Larga 250 a 500 m 4
Muy larga >a 500 m 5

Tabla 8. Categorias de longitud de la vertiente

Fuente: Ficha de fotointerpretacién geomorfol6gica — CLIRSEN, 2012.
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> Fondo de valle

Se refiere a las formas que tiene la corteza terrestre, la cual determina principalmente el

tipo de erosion generada en el sector.

Tipo Céd
EnU Vr

EnV Vex
Plano Vca

Tabla 9. Categorias de fondo de valle

Fuente: Ficha de fotointerpretacion geomorfol6gica — CLIRSEN, 2012.

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

los suelos y caracteristicas de la vegetacion.

Cada una de las unidades morfoldgicas estd representada desde su génesis, entre las
categorias de forma del relieve segln su origen se tiene en la tabla 10:

DENOMINACION DESCRIPCION

Deposicional Se refiere a formas originadas en el transporte por agentes erosivos como:
agua, hielo, viento.

Denudativo Grupo de procesos de desgaste de la superficie terrestre, en este contexto el

principal proceso como forma de relieve son los coluviones y coluvio
aluviales, formas originadas por accion de la gravedad en combinacién con
el transporte de aguas.

Formas estructurales | Obedece a un patron organizado del buzamiento de los estratos y
plegamiento de rocas sedimentarias consolidadas y metamorficas de origen
sedimentario.

Formas estructurales | Incluyen geoformas montafiosas y colinadas cuya altura y formas se deben
y fluvio erosional al plegamiento de rocas superiores de la corteza terrestre y que aln se
conservan rasgos reconocibles de las estructuras originales a pesar de haber
sido afectadas por los procesos de denudacion.

Formas de origen | Son ocasionadas por transporte del agua, siendo estas un medio de acarreo,
fluvial el proceso de sedimentacién aluvial o fluvial, tiene como agente al agua de
escorrentia, corrientes fluviales, cuyo trabajo incluye tres actividades
:erosion, transporte y sedimentacién

Tabla 10. Formas de relieve segun su origen

Fuente: Base conceptual de la cartografia y de movimientos en masa por tipo - CLIRSEN, 2012.
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5.1.2. Metodologia de los Sondeos Eléctricos Verticales (SEV), las
caracteristicas litoldégicas como potencias y tipos de rocas y presencia

de agua en el subsuelo.

Mediante los Sondeos Eléctricos Verticales SEV se pretende ver la resistividad
geoeléctrica de los materiales en zonas donde aln no se cuenta con obras civiles y a
través de estas resistividades determinar las potencias de los materiales y relacionar la
profundidad a la que se encuentra el nivel de agua que podria estar afectando a la
estabilidad de materiales.

Con el equipo de Resistividad Eléctrica Syscal Junior R1 Plus se realiz6 los sondeos
eléctricos verticales aplicando el método de sondeo Schlumberger, que posteriormente
se procesd mediante el programa IPI 2Win. 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 continuacion se describen los pasos para el

Sondeo Eléctrico Vertical:

a. Se eligio el lugar de sondeo de acuerdo a las caracteristicas topograficas del

lugar ya que se debe de considerar una abertura de carretes.
b. Ubicar el punto central de SEV y del arreglo para asegurar su linealidad

c. Se midieron hacia ambos lados del arreglo las distancias en las que se ubicaron
los electrodos de potencial M y N. Estas distancias son 0.2, 0.5 y 2 metros
comenzando del centro del SEV, mediante la cinta métrica, como se ve en la

fotografia 1.
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Fotografia 1. Arreglo Schlumberger

Fuente: El autor

d. Luego se lleno los datos generales que piden en el formato del equipo Syscal
Junior R1 Plus (Standard & Switch, Version 48-72).

e. Se procedid a la toma de datos conforme a la distancia AB/2, configurando el
aparato para que nos diera 4 repeticiones de datos.
f. Se anotaron los datos proporcionados por el dispositivo en el formato de

registro, que se observa en el anexo 3.

g. Inmediatamente después de anotar los datos, se graficaban los datos de
resistividad aparente contra la distancia AB/2 para observar el comportamiento

de los materiales a la resistividad.

5.1.3. Metodologia para la elaboracién del mapa de zonas susceptibles a

deslizamiento en base a mapas tematicos.

En la elaboracién del mapa de susceptibilidad se aplicé el método de valor esperado. El
cual se aplico a las condiciones intrinsecas y bioldgicas. Para elaborar un mapa de
susceptibilidad a deslizamientos se recopila la informacién base con la que se va a
trabajar, para ello se empez6 por clasificar las diferentes variables y los elementos que

las componen en dos tipos de condiciones.
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La primera condicion, Ilamada intrinseca, contempla la geomorfologia, la geologia y las
pendientes y una segunda condicion es la biofisica formada por el uso actual del suelo.

La informacién recopilada, se proceso e integrd mediante el programa ArcGIS version
10.1, a través de este programa se elabord los mapas tematicos para la zonificacion de

susceptibilidad, la misma que requiere la superposicion de los siguientes mapas:

Mapa de Pendientes
Mapa Geologico
Mapa Geomorfoldgico

YV V VYV V

Mapa de Uso Actual del Suelo

De esta forma se considera que el grado o nivel de susceptibilidad es el producto de la

interpolacion de dichos mapas.

La asignacion de pesos se aplicard a cada una de las variables a utilizar para el mapa de
susceptibilidad a movimientos en masa (Pendientes, Geologia, Geomorfologia, Uso
Actual del Suelo), cuyos rangos varian de 1 a 5 propuesta por Sarkar y Kanungo, 2004.
(ver Tabla 11).
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SUSCEPTIBILIDAD

RANGO DE
SUSCEPTIBILIDAD

CRITERIO

MUY ALTA

Laderas con zonas de falla, masas de suelo
altamente 'y saturadas y discontinuidades
desfavorables donde han ocurrido deslizamientos o

existe una alta posibilidad de que ocurran.

ALTA

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

posibilidad de que ocurran.

MODERADA

Laderas con algunas zonas de falla, erosion intensa
0 materiales parcialmente saturados, donde no han
ocurrido deslizamientos, pero no existe completa

seguridad de gue no ocurran

BAJA

Laderas que tienen algunas fisuras, materiales
parcialmente erosionados, no saturados, con
discontinuidades desfavorables, donde no existen

indicios que permitan predecir deslizamientos.

MUY BAJA

Laderas no meteorizadas con discontinuidades
favorables que no presentan ningln sintoma de que

puedan ocurrir deslizamientos.

Tabla 11. Criterios para determinar el grado de susceptibilidad a deslizamientos

Fuente: Sarkar y Kanungo, 2004%

El rango de valores se usara en los elementos de las variables, que van de 1 a 5 para
identificar con facilidad el significado de la susceptibilidad creciente, es decir el valor 1
corresponde a una susceptibilidad “muy baja” con menor grado de inestabilidad y con
condiciones menos favorables para que se produzcan los movimientos en masa y por el

contrario el valor 5 corresponde a una susceptibilidad “muy alta” y se refiere a las

condiciones mas favorables para que se produzcan los movimientos en masa.

Después de haber asignado los pesos a cada uno de los elementos de las variables se
utilizé la herramienta Suma Ponderada, a través de esta herramienta se pondera y

combina un sin numero de entradas para el analisis esperado (ver Tabla 12). Las

% SARKAR Y KANUNGO. Criterios para determinar el grado de susceptibilidad a los deslizamientos,
Cuadro tomado de la Zonificacion de Susceptibilidad Amenaza y Riesgo. 2004
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entradas seran los mapas raster de cada una de las variables, que tendrén incorporados

los pesos asignados segun el criterio de importancia para que se produzcan

deslizamientos.

Condicién Intrinseca 0.75 Condicién Biofisica 0.25

Pendientes: 0.11 x 0.75 = 0.08
Geologia: 0.61 x0.75=0.46
Geomorfologia : 0.28 x 0.75 = 0.21

0.08 +0.46+0.21= 0.75

Uso actual del suelo: 1.00 x 0.25 =0.25

mapa de Susceptibilidad
0.75+0.25=1.00

Tabla 12. Ejemplo de la herramienta suma ponderada

Fuente. El autor.

Se asigno pesos a las condiciones intrinsecas, bioldgicas con el nimero de criterio N° 2

y para las variables de la condicién intrinseca con nimero de criterio N° 3, utilizando

los criterios propuestos por Jassen y Van Herwijnen 1994, que es el método de Valor

Esperado (ver Tabla 13), de acuerdo al nimero de mapas o entradas y a su importancia

en la ocurrencia a deslizamientos, para el analisis final obteniendo el Mapa de

Susceptibilidad.

NuUmero de Criterio

Pesos de Criterio usando el Método de Valor Esperado

# W1 W2 W3 W34 Ws We
2 0.75 0.25

3 0.61 0.28 0.11

4 0.52 0.27 0.15 0.06

5 0.46 0.26 0.16 0.09 0.04

6 0.41 0.26 0.16 0.10 0.06 0.03

Tabla 13. Pesos de criterios usando el Método de Valor Esperado

Fuente: Jassen y Van Herwijnen, 1994.

A continuacion se puede observar un esquema en donde se especifican los pasos que

seran considerados para la elaboracion del trabajo final de tesis.
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“SUSCEPTIBILIDAD A DESLIZAMIENTO EN LA ViA DE INTEGRACION BARRIAL
DE SDE CIUDAD VICTORIA HASTA EL PLATEADO EN EL FLANCO OESTE DE LA
CIUDAD DE LOJA™

| Susceptibilidad
[Rerisic'mBibliugreifica ]_ Deslizamientos

I Sondeos E léctricos Verticales

[ Trabajo de Campo ] Sistemas de informacion Geogrifica

[ Levantamiento Topogrifico ] [ Levantamiento Geoldgico ] [ Sondeos E léctricos Verticales ]

E staciones totales: 33, 56 Descripcidén de Afloramientos [ Interpretacién de resultados ]

E stacion GBS Inv entario de Deslizamientos

mapas temdticos Pendientes v Uso del suelo

Trabajo de Oficina Elaboracidn de Geoligico, Geomorfoligico,

[ SUPERPOSICION DE MAPAS

[ MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD A DESLIZAMIENT OS Elaboracién del Mapa de
Susceptibilidad a Deslizamientos

Gréfica 1. Diagrama para la elaboracion del proyecto de tesis.

Fuente: El autor.
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6. RESULTADOS
6.1. Ubicacion

Lojaes una Provincia que estd situada al sur de la Sierra Ecuatoriana. Tiene una
superficie de 11.026 km2. Limita con las provincias de El Oro al oeste; con la provincia
de Zamora Chinchipe al este; con la provincia del Azuay al norte; y al sur con la
Republica del Perd.

El cantdn Loja es uno de los 16 cantones de la provincia de Loja. EI mismo que se ubica
en la parte Oriental de la provincia. Tiene una extension territorial de 1928 km?, se

encuentra a una altura que oscila entre 2100 m.s.n.m.

La poblacion total en el canton Loja es de 214,855 personas, la cual esta distribuida en

un 68 % en la zona urbana, 13% en la periferia, y 19% en las parroquias rurales®*.

Area de estudio

Se encuentra ubicada en el flanco Nor-Oeste del perimetro urbano de la Ciudad de Loja;
la via de Integracion Barrial comprendido desde el tramo desde sector Ciudad Victoria
hasta El Plateado (6+00 m — 7+ 500 m). El area de estudio se encuentra Parroquia Sucre
(ver Anexo 4. Mapa de Ubicacion), con coordenadas UTM de datum WGS 84

tomadas en sentido Norte — Sur en la mitad de la via son las siguientes:

Norte; X: 695794 Y: 9558849
Sur; X: 695933 Y: 9557653

El acceso al area de estudio se lo puede efectuar por via terrestre a través de la via de
integracion barrial desde el sector Ciudad Victoria en sentido Sur — Norte 0 a su vez

desde la via a Catamayo.

6.2. Clima

La ciudad de Loja posee un clima templado - ecuatorial subhiimedo, caracterizado por

una temperatura media de 16° C a 21°C y una precipitacién anual de 900 mm/afio. A

4 \/II Censo de Poblacion y VI de Vivienda 2010. Instituto Nacional de Estadistica y Censos.
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excepcion de los meses de junio y julio, meses en los que se presenta una llovizna tipo

oriental, con vientos alisios.?

En los ultimos cuarenta afios, la temperatura de la ciudad se ha elevado en 0.7 °C,
habiéndose registrado en los afios 2003-2004 las temperaturas mas altas llegando a

28°C, de acuerdo a los datos registrados por el INAMHI.

Segun Maldonado, N. (1997) Al analizar el clima, especificamente la precipitacion se
considera que juegan un papel determinante en la estabilidad de los taludes. Lo que
define las condiciones para los procesos de meteorizacion fisica y quimica es la
presencia o ausencia tanto del agua como de la temperatura, por lo tanto se deduce que
el clima afecta a los diferentes procesos; ya que fuerzas ejercidos en el interior de un
talud cambian al modificarse las condiciones ambientales, de tal forma que las

diferentes condiciones climaticas forman contornos desiguales.

Para el anélisis del mapa de Susceptibilidad a deslizamientos no se ha tomado en cuenta
los mapas de isoyetas e isotermas debido a que el sector de estudio cuenta con una

extension pequefia, encontrandose en un mismo rango de precipitacion y temperatura.

6.3. Topografia

La topografia del sector es relativamente regular, presenta variaciones de altitudes que
van desde 2190 a 2290 m s.n.m., con relieves ondulados y relieves colinados muy bajos

que van desde 5% al 30% de pendiente. (ver Anexo 5. Mapa Topogréfico).

En este mapa se pudo representar elementos como: vias, viviendas, cultivos, postes,
quebradas y deslizamientos en una superficie de 75 Ha. EI Mapa topografico tiene una
escala de impresién de 1:6 000, en formato A3 con proyeccion Universal Transversa de
Mercator WGS 1984, Zona 17 S.

El levantamiento topografico sirvio como base para realizar la geologia del sector de
estudio en donde se pudo ubicar los puntos de afloramientos, lineas de SEV vy la

elaboracion del mapa de pendientes a partir de las curvas de nivel.

% Maldonado, N. (1997) Clima y desertificacién en la provincia de Loja, en Revista de Ciencias Agricolas. Loja:
Universidad Nacional de Loja.
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Al determinar la topografia en el sector de estudio, se encuentra caracteristicas en donde
se puede establecer sectores no aptos para posibles zonas de expansién, cabe destacar

que el sector en gran parte se encuentra con areas cultivadas y poblados.

6.4. Pendientes

Se refiere al grado de inclinacion que presentan las laderas, estd expresado en grados. El
mapa de pendientes esta elaborado en base a la informacion en formato digital, generada
a partir del mapa topografico, en el cual se pueden distinguir cinco clases de intervalos y

se clasifican en pendientes de muy baja, baja, moderada, alta y muy alta.

El area de estudio presenta pendientes en un rango de 0° - 8.5° clasificada como muy
baja en 42.53 Ha. que representa el 57 % de toda el area de estudio, catalogdndola como
terrenos planos y en un 31.45 % en un rango de 8.5° - 16.7° clasificada como pendiente
baja, relacionandola como terrenos inclinados. Las pendientes media, alta y muy alta no
prevalecen en el sector, la pendiente alta representada apenas con un 0.04 % (ver Anexo

6. Mapa de Pendientes).

CLASIFICACION | PENDIENTE (°) | PENDIENTE (%) AREA (Ha) AREA (%)
Muy baja 0a85 0al5 42.53 57%
Baja 85a16,7 15a30 23.47 31.45%
Media 16,7 2 26,6 30a50 6.95 9.31%
Alta 26,6 a 45 50 a 100 1.64 2.2%
Muy alta Mas de 45 Mas de 100 0.03 0.04%

Tabla 14. Clasificacién de las pendientes en grados, porcentajes y hectareas.

Fuente: El autor a partir de la clasificacion de Brabb 1984.

6.5. Uso Actual del Suelo

El uso de suelo obtenido en el area de estudio, son sustentados en base a la topografia, a
través de observacion directa con visitas de campo, lo cual da la veracidad de lo

planteado en cuanto al uso del suelo.

En el mapa de uso actual del suelo se describe: area erosionada, area recreativa,

cultivos, humedales, matorrales, pastos, plantaciones, via suelo desnudo y zona poblada.
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En el sector de estudio predomina los pastos con una superficie de 36.8 Ha que
representan el 48.79 %, estos son aprovechados para la ganaderia y seguidamente las
areas de cultivos con una superficie de 25.31 Ha que representa el 33.55 % del sector,

utilizadas para la agricultura. (ver Anexo 7. Mapa de Uso Actual del Suelo).

DESCRIPCION AREA (Ha) | AREA (%)
Avrea erosionada 1.04 1.38
Avrea recreativa 0.59 0.79

Cultivos 25.31 33.55
Humedales 0.09 0.13
Matorrales 0.86 1.14

Pastos 36.80 48.79
Plantaciones 2.61 3.46
Via suelo desnudo 5.08 6.74
Zona poblada 3.03 4.02

Tabla 15. Uso del suelo expresado en porcentaje y hectareas
Fuente: El autor

6.6. Geologia Regional

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

edades similares Cenozoico (Oligoceno — Mioceno).

La serie sedimentaria en el area de Loja es de tipo tectdénico donde la secuencia
deposicional estd 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 metamdrficas
(Unidad Chiguinda).

En base al Mapa Geoldgico generado por el Gobierno Autonomo Descentralizado
Municipal de Loja 2008; se hizo una breve descripcion de las formaciones que
involucran la geologia regional de la Hoya de Loja, comenzando por el basamento y

luego por la secuencia sedimentaria, (ver Anexo 8. Mapa de Geologia Regional).
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e Unidad Chiguinda

Constituyen el basamento de la cuenca de Loja Formado por rocas metamorficas de

edad Paleozoica, que contienen filitas, esquistos, cuarcitas, pizarras, metacuarcitas.
e Formacion Trigal

Esta formacion, que es la base de la secuencia sedimentaria, aflora al lado oeste de la
cuenca desde Salapa en el norte hasta la carretera (vieja) Catamayo-Loja al sur; esta
bien expuesta en el rio Trigal y se compone de una arcillolita homogénea en su mayor
parte, pero localmente, es perfectamente laminada y puede contener vetas delgadas de
yeso. Los afloramientos se encuentran solamente en los rios y valles porque estan
cubiertos de una extension de material coluvial que contiene blogues de rocas
metamorficas derivadas de la cordillera occidental de la cuenca que va desde el
Villonaco hasta Sacana. En Carigan estos depositos aluviales son de color gris oscuro
debido a la concentracién de grafito de las rocas metamorficas en el area de donde
vienen, han aparecido algunos deslizamientos en las cercanias de éste lugar,
probablemente por las propiedades lubricantes de los esquistos grafiticos. La naturaleza
arcillosa de la Formacién Trigal también refleja su capacidad de flujo, especialmente
cuando esta saturada de agua. Esta propiedad causa problemas de mantenimiento de la

carretera (vieja) Loja-Catamayo.

La Formacion Trigal buza suavemente hacia el este, debajo de la Formacion San
Cayetano la cual se encuentra en concordancia, pero estd en discordancia sobre la
Unidad Chiguinda en el lado oeste de la cuenca. En el sur, la Formacion Trigal esta
fallada contra las rocas metamorficas, y asi la carretera vieja a Catamayo pasa por un
escarpado impresionante de falla debido a los fenomenos caracteristicos de erosion

diferencial entre las arcillas blancas y las rocas metamorficas resistentes.
e Formacion La Banda

Formado por un estrato de (10 a 20) m de potencia con secuencia intercalada desde

Caliza masivas, lutitas carbonatadas, capas de chert y areniscas de grano fino.
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e Formacion Belén

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

e Formacion San Cayetano

Esta expuesta al este de la falla de cobijadura a lo largo del rio Zamora. La formacion
puede ser dividida en tres miembros con limites transicionales. 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 blanco, con abundantes capas de diatomita y algunos
piroclastos horizontales, con una rica microflora y gastropodos (en parte silicificado con
dos intercalaciones distintas de 3-5 m de espesor de 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.

e Formacion Quillollaco

Esta presente al este y oeste de la cuenca de Loja, sobrepuesto al resto de formaciones
por una discordancia angular. La formacion alcanza espesores hasta un maximo de
600m, al este de la ciudad de Loja. La formacién estd dominada por conglomerados

muy granulados con pocas intercalaciones de areniscas.
e Formacion Salapa

Las rocas volcanicas son muy limitadas en extension y forman solamente dos
afloramientos pequerios en los extremos norte y sur de la cuenca. En el sur, en el nudo
de Cajanuma la roca dominante es la toba andesitica aglomerada con fragmentos de 2 a
20 cm. de diametro. En el norte de Salapa encontramos lavas andesiticas y basalticas
con toba de color purpura y muchos aglomerados. La Formacion Salapa estd asentada
discordantemente sobre las rocas metamorficas de la Unidad Chiguinda y esta
sobrepuesta en el norte por la Formacion Trigal y en el sur por la Formacion San
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Cayetano. Contiene clastos liticos y tobas ricos en vidrio (transformados a caolinita),
formacion més joven de edad del Plioceno.

6.7. Geologia Local

A lo largo de la via de integracion barrial se puede apreciar una secuencia de rocas
sedimentarias, asociadas a un ambiente de formacién tipo lacustre este pardmetro
describe detalladamente los principales afloramientos empleados para el mapeo
geoldgico y para el inventario de los deslizamientos. (ver Anexo 9. Mapa Geoldgico del
Sector de Estudio)

6.7.1. Descripcion de Afloramientos

Este pardmetro describe detalladamente los principales afloramientos empleados para el

mapeo geologico, a continuacidn de describen 8 afloramientos del sector de estudio.
e El afloramiento N°1.

Ubicado en el barrio El Plateado con coordenadas UTM: X: 695957, Y: 9558791, a una
altura de 2230 m s.n.m. corresponde a estratos de lutitas carbonatadas que tienen una
potencia de 4.9 m, de color café amarillento claro, con una densidad de 1.69 gr/cm?®, la

textura es detritica y la estructura estratificada y presenta fisibilidad.

Los estratos tienen un azimut de 30°, con un buzamiento de 34°. El afloramiento tiene
un ancho de 6.55 m y 5.20 m de alto, sobre estos estratos yace 30 cm de suelo con

cobertura herbéacea.
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Fotografia 2. Afloramiento de lutitas carbonatadas moderadamente meteorizadas

Fuente: El autor
e El afloramiento N°2.

Localizado en el barrio El Plateado con coordenadas UTM: X: 695703, Y: 9558871, a
una altura de 2250 m s.n.m. con dimensiones de 10 m de ancho y 3.20 m de alto. En el
afloramiento se encuentran lutitas carbonatadas de color café grisaceo claro, dispuestas
en laminas intercaladas con materia organica, de densidad de 1.69 gr/cm® sobre estas

rocas se deposita 1 m de suelo.

La textura es clastica en cuanto a la roca se encuentra altamente meteorizada, el tamafio
de los granos minerales es de arcilla menor a 0.002 mm. La estructura que presenta este
afloramiento es estratificada con un azimut de 290° y buzamiento de 22° y una potencia

de 2.2 m y presenta fisibilidad.
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Fotografia 3. Afloramiento de lutitas carbonatadas altamente meteorizadas

Fuente: El autor

e El afloramiento N°3
Localizado en el barrio El Plateado con coordenadas UTM: X: 695519, Y: 9558656, a
una altura de 2271 m s.n.m. se encuentran lutitas carbonatadas de color café amarillento

obscuro con dimensiones de 8.35 m de ancho y 4.55 m de alto.

Se encuentran rocas altamente meteorizadas con presencia de oxidacion, dispuestas en
intercalaciones de estratos de 3 — 5 cm, la densidad es 1.69 gr/cm®, su textura es clastica
y su estructura estratificada con rumbo de 351° y buzamiento de 25°, este afloramiento

tiene una potencia de 1.55 m y no presenta fisibilidad.

Fotografia 4. Afloramiento de lutitas carbonatadas moderadamente meteorizadas

Fuente: El autor
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e El afloramiento N°4

Localizado en el barrio Bolonia con coordenadas UTM: X: 695594, Y: 9558174 a una
altura de 2258 m s.n.m. se encuentran lutitas carbonatadas intercaladas con materia
orgénica, de color café amarillento claro, el tamafio de los granos es de arcilla menor a
0.002 mm. Con una densidad de 1.69 gr/cm?®, tiene una potencia de 2.25 m y presenta
fisibilidad.

Las dimensiones son 6.00 m de ancho y 2.35 m de alto. La textura es detritica y la
estructura es estratificada, se aprecia oxidaciones entre las laminas, sus estratos tienen
un azimut de 345° y un buzamiento de 36°, sobres estas capas yace 10 cm de suelo y

cobertura vegetal herbacea.

Fotografia 5. Afloramiento de lutitas carbonatadas meteorizadas con materia organica.

Fuente: El autor
e El afloramiento N°5

Localizado en el barrio Bolonia con coordenadas UTM: X: 695561, Y: 9557877 a una
altura de 2228 m s.n.m. se encuentra areniscas de color de café grisaceo claro, el tamafio
de los granos es grueso mayor a 2 mm, su densidad de 1.5 gr/cm?®. Las dimensiones del
afloramiento son 10.33 m de ancho y 5.67 m de alto. La textura de la roca es detritica y
su estructura es estratificada, con direccion 354° y buzamiento de 64°, sobre estas rocas

yace 30 cm de suelo con abundante vegetacion.
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Ademas se presencia un coluvion en casi todo el afloramiento en el cual se tiene
esquistos angulosos con tamafios de 15 cm a 30 cm, evidencidndose hasta bloques

mayores de 1m.

Fotografia 6. Afloramiento de areniscas en la Quebrada s/n.

Fuente: El autor

e El afloramiento N°6
Localizado en el barrio Bolonia con coordenadas UTM: X: 695837, Y: 9557688 a una
altura de 2216 m s.n.m. se encuentra areniscas de color café amarillento claro. El
tamafio de los granos es grueso mayor a 2 mm, su densidad es 1.5 gr/cm®, presenta
demarcaciones de carcavas por causas de agua superficial. Tiene dimensiones de 23.35
m de ancho y 10.00 m de alto, su textura es detritica y la estructura es estratificada con
direccion de 19° y buzamiento de 57°, sobre estas rocas yace 10 cm de suelo y la

cobertura vegetal es herbacea.

Fotografia 7. Afloramiento de areniscas con presencia de carcavas por erosion fluvial.

Fuente: El autor
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e El afloramiento N°7

Localizado en el barrio Bolonia con coordenadas UTM: X: 695990, Y: 9558203 a una
altura de 2230 m s.n.m. se encuentra areniscas de color gris rojizo obscuro semi-
consolidada con dimensiones del afloramiento de 4.77 m de ancho y 8.13 m de alto, el
tamafio de los granos es grueso mayor a 2 mm, con una densidad de 1.5 gr/cm?, al tacto
se presenta terrosa. Su textura corresponde a detritica y la textura es estratificada o

deposito por capas con presencia de materia organica.

Los estratos tienen direccion de 325° y buzamiento de 27°, estas rocas presentan
fracturas y estan moderadamente meteorizadas, sobre este afloramiento se deposita 40

cm de suelo y la vegetacion es arbérea.

Fotografia 8. Afloramiento de areniscas de color gris.

Fuente: El autor
e El afloramiento N°8

Localizado en el barrio El Plateado con coordenadas UTM: X: 696018, Y: 9558609 a
una altura de 2224 m s.n.m. se encuentra areniscas de color café amarillento obscuro, el
tamafio de los granos es grueso mayor a 2 mm, con una densidad de 1.5 gr/cm?, al tacto

se presenta fangosa a terrosa.
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Su textura corresponde a detritica y la textura es estratificada con presencia abundante

de materia organica.

Las dimensiones del afloramiento son de 4.15 m de ancho y 2.15 m de alto. Los estratos
tienen direccion de 320° y buzamiento de 26° estas rocas se presentan altamente
meteorizadas y fuertemente erosionadas, se deposita 27 cm de suelo y la vegetacion es

herbacea.

Fotografia 9. Afloramiento de areniscas de color gris a marrdén con materia organica.

Fuente: El autor

6.7.2. Geomorfologia

La geomorfologia del area de estudio estd constituida por un relieve regular donde
existen pendientes muy bajas, bajas y medias. Las geoformas se presentan como:
garganta, superficie de cuesta, relieve colinado medio, relieve colinado bajo, relieve

colinado muy bajo, ladera cdncava y convexa.

En el sector se presenta un relieve denudativo, estructural y tectonico erosivo (ver
Anexo 10. Mapa Geomorfoldgico). Las condiciones geomorfoldgicas presentes en la
zona de estudio son fundamentales para el andlisis de la propagacion de deslizamientos;
ya que mediante la geomorfologia se puede determinar el origen, los procesos
relacionados para su desarrollo y las propiedades de los materiales, a través del cual se

puede predecir el comportamiento y el futuro estado.
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Geomorfologia Area Ocupada Area Ocupada
(Ha) (%)
Encafionamiento 0.19 0.25
Garganta 5.23 6.94
Deslizamientos 0.54 0.72
Ladera concava 1.71 2.27
Ladera convexa 1.13 1.50
Relieve colinado muy bajo 2.13 2.83
Relieve colinado bajo 2.05 2.72
Relieve ondulado 0.25 0.33
Superficie de cuesta 61.47 81.62
Talud de via 0.61 0.81

Tabla 16. Geomorfologia y area ocupada en el sector de estudio

Fuente: El autor a partir de la fichas de fotointerpretacion geomorfolégica — CLIRSEN, 2012

6.7.3. Inventario de deslizamientos

Se identificd seis deslizamientos (ver Anexo 11. Mapa de deslizamientos), los mismos

gue presentan las siguientes caracteristicas.

e Deslizamiento 1 (DLR1)

Ubicado en las coordenadas UTM: X: 695781, Y: 9557741, Z: 2220.

Fotografia 10. Deslizamiento 1 (DLR1).

Fuente: El autor
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Actividad del movimiento

El movimiento se encuentra inactivo, la distribucion del movimiento es retrogresivo con
estilo sencillo. Este deslizamiento es de tipo rotacional de acuerdo al tipo de

clasificacion por mecanismo de rotura.
Litologia

De acuerdo a la litologia corresponde a areniscas de color café amarillento claro, el
material deslizado se constituye en un 80% por detritos y el otro 20% por suelo. Este

movimiento presenta una humedad de mojado.
Morfometria

La altura de la corona a la punta es de 8.64 m, la pendiente de la ladera pre-falla es de
47° La direccion movimiento es NE con azimut de 346°. El ancho de la masa
desplazada es de 25.35 m, el ancho de la superficie de falla es 13.7 m, la longitud de la
masa desplazada es de 12.61 m, la longitud de superficie de falla es 6.8 m, la
profundidad de la masa desplazada es 1.6 m, la profundidad de la superficie de falla es
de 2 m, teniendo una longitud total del movimiento de 15 m, como se observa en la

figura 9. La deformacion del terreno es ondulado con una severidad leve.

Wr=126m Wd=2535m

Figura 9. Dimensiones del deslizamiento 1.

Fuente: El autor
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Causas del movimiento

El material esta meteorizado fisicamente, es colapsable y presenta pendiente abrupta de
47°. En cuanto a los factores desencadenantes posee, modificacion original del terreno,
riego y las vibraciones artificiales tales como transito de vehiculos, vibraciones de

maquinaria.
Darfio y apreciacion del riesgo

Una de las consecuencias de este movimiento es dafios leves a la via, pero en caso de
que este deslizamiento se ampliara se pondria en peligro la vivienda que esta cerca del

mismo.
e Deslizamiento 2 (DLR2)

Ubicado en las coordenadas UTM: X: 695812, Y: 9557677, Z: 2218.

ESCARPE PRINCIPAL -

Fotografia 11. Deslizamiento 2 (DLR2).

Fuente: El autor
Actividad del movimiento

Este deslizamiento es de tipo rotacional de acuerdo al tipo de clasificacion por
mecanismo de rotura, de evento sencillo. El estado movimiento es inactivo, la
distribucion del movimiento es retrogresivo.
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Litologia y clasificacion del movimiento

La litologia corresponde a areniscas de color café amarillento obscuro y una parte de
lutitas carbonatadas, el material deslizado se constituye en un 10 % de roca, 70% por
detritos y el otro 20% por suelo. En este movimiento presenta una humedad de muy

mojado.
Morfometria

La altura de la corona a la punta es de 6.30 m, la pendiente de la ladera pre-falla es de
47° La direccion movimiento es NE con azimut de 294° El ancho de la masa
desplazada es de 32.70 m, el ancho de la superficie de falla es 25.78 m, la longitud de la
masa desplazada es de 15.00 m, la longitud de superficie de falla es 13.13 m, la
profundidad de la masa desplazada es 1.73 m, la profundidad de la superficie de falla es
de 2.55 m, teniendo una longitud total del movimiento de 17.00 m, como se observa en

la figura 10. La deformacion del terreno es ondulado con una severidad leve.

*
Wr =25.78 m

Figura 10. Dimensiones del deslizamiento 2.

Fuente: El autor
Causas del movimiento

Principalmente presenta material meteorizado fisicamente, fisurado y pendiente abrupta
de 47°, como factores condicionantes. En cuanto a los factores detonantes se tiene
modificacion original del terreno, riego de cultivos y las vibraciones artificiales tales

como trénsito de vehiculos, vibraciones de maquinaria.
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Dafio y apreciacion del riesgo

Una de las consecuencias de este movimiento es dafios leves a la via, afectaciones leves

a cultivos cercanos.
e Deslizamiento 3 (DLR3)

Ubicado en las coordenadas UTM: X: 695831, Y: 9557692, Z: 2216.

Fotografia 12. Deslizamiento 3 (DLR3).
Fuente: El autor

Actividad del movimiento

El deslizamiento es de estilo sencillo, el estado de este movimiento es inactivo, de tipo
rotacional de acuerdo a la clasificacion por mecanismo de rotura, la distribucion del

movimiento es retrogresivo.
Litologia

El tipo de roca corresponde a areniscas de color café amarillento obscuro, el material
deslizado se constituye en 75% por detritos y el otro 25% por suelo. En este
movimiento se evidencia humedad.

Morfometria

La altura de la corona a la punta es de 11.30 m, la pendiente de la ladera pre-falla es de
47°. La direccion movimiento es SW con azimut de 159°. El ancho de la masa
desplazada es de 30 m, el ancho de la superficie de falla es 28.42 m, la longitud de la

masa desplazada es de 19 m, la longitud de superficie de falla es 17.47 m, la
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profundidad de la masa desplazada es 1.15 m, la profundidad de la superficie de falla es
de 2.22 m, teniendo una longitud total del movimiento de 22 m, como se observa en la

figura 11. La deformacién del terreno es ondulado con una severidad leve.

T R
(a0

Figura 11. Dimensiones del deslizamiento 3.

Fuente: El autor
Causas del movimiento

Presenta fuerte pendiente de 47°, material plastico débil, material colapsable como
factores condicionantes. Los factores detonantes modificacion original del terreno, la
irrigacion y las vibraciones artificiales tales como transito de vehiculos, vibraciones de

maquinaria.
Dario y apreciacion del riesgo

Una de las consecuencias de este movimiento es dafios leves a la via, afectaciones leves

a cultivos cercanos.
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e Deslizamiento 4 (DLR4)

Ubicado en las coordenadas UTM: X: 695679, Y: 9558782, Z: 2242.

Fotografia 13. Deslizamiento 4 (DLR4).

Fuente: El autor

Actividad del movimiento

Este deslizamiento se encuentra activo, de evento sencillo, de acuerdo a la clasificacion
por mecanismo de rotura es de tipo rotacional, la distribucion del movimiento es

retrogresivo, conserva su masa intacta.
Litologia

La litologia de este deslizamiento corresponde a lutitas carbonatadas de color beige, el
material deslizado se constituye en 50% de roca, 35% por detritos y el otro 15% por
suelo, sus capas tienen un buzamiento de 45°. En este movimiento no presenta agua
visible clasificando a la humedad como himedo.

Morfometria

La altura de la corona a la punta es de 10.70 m, la pendiente de la ladera pre-falla es de
45°. La direccion movimiento es SE con azimut de 210°.

El ancho de la masa desplazada es de 16 m, el ancho de la superficie de falla es 13.46

m, la longitud de la masa desplazada es de 14.00 m, la longitud de superficie de falla es
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12.13 m, la profundidad de la masa desplazada es 2 m, la profundidad de la superficie
de falla es de 2.95 m, teniendo una longitud total del movimiento de 17.00 m, como se

observa en la figura 4. La deformacion del terreno es ondulado con una severidad leve.

A w

Figura 12. Dimensiones del deslizamiento 4.

Fuente: El autor
Causas del movimiento

Principalmente tenemos roca fuertemente meteorizada, fuerte pendiente, material
plastico débil, material colapsable. En cuanto a los factores detonantes tenemos

modificacion original del terreno, la irrigacion.
Cobertura y uso del suelo

La cobertura del sector es pasto cultivado, y el uso de suelo que se tiene en esta area es

pastizales y cultivos.
Dafio y apreciacion del riesgo

Una de las consecuencias de este movimiento es dafios leves a la via, afectaciones leves

a cultivos cercanos.
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e Deslizamiento 5 (DLR5)

Ubicado en las coordenadas UTM: X: 695570, Y: 9557692, Z: 2241.

Fotografia 14. Deslizamiento 5 (DLR5).

Fuente: El autor
Actividad del movimiento

Este deslizamiento se encuentra inactivo, de estilo compuesto, de acuerdo a la
clasificacion por mecanismo de rotura es de tipo rotacional, la distribucién de la

secuencia de repeticidén del movimiento es alargandose, conserva su masa intacta.
Litologia

El tipo de roca corresponde a areniscas de color café amarillento, el material deslizado
se constituye en 85% por detritos y el otro 15% por suelo. En este movimiento no

presenta agua visible clasificando a la humedad como humedo.
Morfometria

La altura de la corona a la punta es de 16 m, la pendiente de la ladera pre-falla es de 35°.

La direccion movimiento es NW con azimut de 68°.

El ancho de la masa desplazada es de 43.22 m, el ancho de la superficie de falla es
38.65 m, la longitud de la masa desplazada es de 30 m, la longitud de superficie de falla
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es 25.37 m, la profundidad de la masa desplazada es 3.53 m, la profundidad de la
superficie de falla es de 5 m, teniendo una longitud total del movimiento de 38 m, como
se observa en la figura 5. La deformacién del terreno es ondulado con una severidad

leve.

m

N
L

Figura 13. Dimensiones del deslizamiento 5.

Fuente: El autor
Causas del movimiento

Algunos de los factores que condicionan el fendmeno de remocion de masa son el
material plastico débil, material colapsable, pendiente. En cuanto a los factores
detonantes se sefiala las intensas lluvias del periodo invernal, carga en la corona del

talud, irrigacion.
Dario y apreciacion del riesgo

Como una de las consecuencias de este deslizamiento es dafios leves a los cultivos, en
caso de reactivarse dicho movimiento puede ser dafiada las viviendas que se encuentran

cercanas al talud, esto en el caso de ensancharse el fenomeno de remocion de masa.
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e Deslizamiento 6 (DLR6)

Ubicado en las coordenadas UTM: X: 695880, Y: 9557790, Z: 2230.

Fotografia 15. Deslizamiento 6 (DLR6).

Fuente: El autor
Actividad del movimiento

Posee una descripcion de estado de actividad inactivo, de estilo compuesto, la
distribucion de la secuencia de repeticion del movimiento es alargandose, conserva su
masa intacta y de acuerdo a la clasificacion por mecanismo de rotura es de tipo

rotacional.
Litologia

La litologia corresponde a areniscas de color café amarillento, suelo arcilloso de color
gris y materia organica, el material deslizado se constituye en 60% por detritos y el otro
40% por suelo. El origen del suelo es de caracter residual. En este movimiento no

presenta agua visible clasificando a la humedad como hdmedo.

Morfometria

La altura de la corona a la punta es de 21 m, la pendiente de la ladera pre-falla es de 32°.
La direccion movimiento es NE con azimut de 332°.
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El ancho de la masa desplazada es de 101.08 m, el ancho de la superficie de falla es 93
m, la longitud de la masa desplazada es de 52.87 m, la longitud de superficie de falla es
49 m, la profundidad de la masa desplazada es 28 m, la profundidad de la superficie de
falla es de 35 m, teniendo una longitud total del movimiento de 59.68 m, como se

observa en la figura. La deformacion del terreno es escalonamiento severo.

/Wd=101m m

o

Figura 14. Dimensiones del deslizamiento 6.

Fuente: El autor
Causas del movimiento

Los factores condicionantes de este fenomeno de remocion de masa son el material
plastico débil, material colapsable, pendiente. Con respecto a los factores detonantes se
sefiala las intensas lluvias del periodo invernal, alta irrigacion tanto en la maza

desplazada como en la parte alta de la corona.
Dafio y apreciacion del riesgo

Las consecuencias de este deslizamiento es dafios severos a los cultivos y viviendas que
estan sobre la masa desplazada, al reactivarse dicho movimiento el grado de afectacion

serd alta.

~ 62 ~



6.8. Geologia Estructural

En el &rea de estudio existe una falla categorizada como inversa con buzamiento de 57°
y un azimut de 1° la misma que esta ubicada geograficamente dentro de las
coordenadas (UTM: X: 695846, Y: 9557684, Z: 2238), justo al margen de la via de

Integracion Barrial.

Litologicamente esta constituida por lutitas alteradas de color beige, y seguidamente con

areniscas, como se observa en la fotografia.

Fotografia 16. Afloramiento con una falla inversa.

Fuente: El autor

6.9. Interpretacion de los sondeos Eléctricos Verticales — SEV

Se interpretaron 6 lineas de sondeos eléctricos verticales (ver Anexo 9. Mapa
Geoldgico, Ubicacion de las lineas SEV), después de introducir y procesar de los datos,
los resultados de los sondeos realizados se proyectan sobre un diagrama bilogaritmico
de tipo resistividad, en funcién de la distancia AB/2. El tratamiento de los datos y la

modelizacidn, se realizaron con el programa IP1 2Win.

Para la interpretacion de los sondeos eléctricos verticales se utilizaron las tablas de
resistividades en Q.m, las cuales se las puede observar en el Anexo 13, a continuacion

se describen cada una de las lineas:
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e Descripcién de la linea 1.

Ubicada en el barrio Bolonia con coordenadas X: 695776, Y: 9557679, Z: 2230. Esta

linea tuvo una abertura AB/2 maxima de 31.60 m. con un total de 14 lecturas.

N° AB/2 MN/2 Rho(ohm-m)
1 1 0.2 9.43
2 1.47 0.2 9.76
3 2.15 0.2 9.9
4 3.16 0.2 9.85
5 4.64 0.2 10.07
6 4.64 0.5 9.74
7 6.81 0.5 9.46
8 6.81 0.2 9.87
9 10 0.5 7.71
10 14.7 0.5 0.04
11 14.7 2 6.27
12 21.5 0.5 0
13 215 2 5.43
14 31.6 2 0

Tabla 17. Datos obtenidos en el campo (Linea 1).
Fuente: Equipo de resistividad SYSCAL JUNIOR R1 PLUS.

Los datos obtenidos fueron procesados en el programa IPI 2Win, obteniéndose la

siguiente figura y gréfica:

N p | n | d | an
1 [ 1485 1 L
2 | 5.07

Figura 15. Valores de resistividad.

Fuente: El autor a partir del Software IPI 2Win.
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Gréfica 2. Curva tedrica y de trabajo.

Fuente: El autor a partir del Software IP1 2Win.

Interpretando los resultados arrojados por el programa IP1 2Win se tiene:

0—

3.0 —

6.0 —

9.0 —

12.0

15.0—

15.8

18.0—

El tipo de roca presente corresponde a rocas sedimentarias no
consolidadas, en el primer estrato se tiene arenisca con una
resistividad de 9.43 a 9.87 Q.m, a una profundidad de 3.4 m.

A los 10.71 m de profundidad se asume la presencia de agua,
interpretando que la arenisca esta saturada con una resistividad de
7.71 Q.m.

Seguidamente se evidencia un posible nivel freatico a una
profundidad de 15.8 m con una resistividad igual a 0.0 Q.m.

Tabla 18. Interpretacion de la Linea SEV 1.

Fuente: El Autor.

Descripcion de la linea 2.

Ubicada en el barrio Bolonia con coordenadas X: 695974, Y: 9557863, Z: 2198. Esta

linea tuvo una abertura AB/2 méaxima de 21.50 m. con un total de 13 lecturas.
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N° AB/2 MN Rho
1 1 0.2 15.31
2 1.47 0.2 14.58
3 2.15 0.2 11.92
4 3.16 0.2 6.92
5 4.64 0.2 6.96
6 4.64 0.5 7.68
7 6.81 0.5 6.49
8 6.81 0.2 5.94
9 10 0.5 5.28
10 14.7 0.5 5.33
11 14.7 2 5.73
12 215 2 5.77
13 215 0.5 5.38

Tabla 19. Datos obtenidos en el campo (Linea 2).
Fuente: Equipo de resistividad SYSCAL JUNIOR R1 PLUS.

En el programa IPI 2Win se procesaron los datos obtenidos, obteniéndose la siguiente
figura y grafica:

N| p | h | d |
T TsaT 1
2 | 5.57

Figura 16. Valores de resistividad.

Fuente: El autor a partir del Software IPI 2Win.

Gréfica 3. Curva tedrica y de trabajo.

Fuente: El autor a partir del Software IP1 2Win.
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Interpretando los resultados arrojados por el programa IP1 2Win se tiene:

2.0 —

4.0 —

6.0 —

8.0 —

10.0 —
10.75

12.0—

Este sondeo tiene una profundidad méxima de 10.75 m, el
mismo que presenta en el primer metro de profundidad una
resistividad que va de 15.31 a 11.92 Q.m correspondiente a

areniscas.

La segunda capa estd constituida de areniscas saturadas con
una resistividad aparente de 5.94 a 5.38 Q.m a una profundidad
de 10.75 m.

Tabla 20. Interpretacion de la Linea SEV 2.
Fuente: El Autor.

e Descripcién de la linea 3.

Ubicada en el barrio Bolonia con coordenadas X: 695765, Y: 9558115, Z: 2220. Esta

linea tuvo una abertura AB/2 méaxima de 46.40 m. con un total de 16 lecturas,

N° AB/2 MN Rho
1 1 0.2 11.15
2 1.47 0.2 11.15
3 2.15 0.2 12.32
4 3.16 0.2 13.67
5 4.64 0.2 14.78
6 4.64 0.5 13.52
7 6.81 0.2 66.43
8 6.81 0.5 25.66
9 10 0.5 18.44
10 14.7 0.5 39.9
11 14.7 2 37.47
12 215 0.5 22.3
13 21.5 2 20.65
14 31.6 2 14.2
15 46.4 2 11.46
16 46.4 5 11.23

Tabla 21. Datos Obtenidos en el Campo (Linea 3).
Fuente: Equipo de resistividad SYSCAL JUNIOR R1 PLUS.
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En el programa IPI 2Win se procesaron los datos obtenidos, obteniéndose la siguiente

figura y grafica:
N| p | h | d | anr
1 606 1 1 -1
2 | 11.2

Figura 17. Valores de resistividad.

Fuente: El autor a partir del Software IP1 2Win.

AN

Graéfica 4. Curva teérica y de trabajo.

Fuente: El autor a partir del Software IP1 2Win.

Interpretando los resultados arrojados por el programa IP1 2Win se tiene:

0— _
En este sondeo se tiene rocas sedimentarias, en los primeros
0 B 2.32 m de profundidad se tiene arenisca con una resistividad
o - aparente de 11.15 a 13.52 Q.m.
Seguidamente se tiene una capa de 8.43 m de espesor
12.0 — L correspondiente a coluvion presentando la resistividad mas

alta la misma que va desde 66.43 hasta 20.65 Q.m a una
16.0 — — profundidad de 10.75 m.

Por altimo se evidencia arenisca a los 23.2 m de profundidad,

2004 — donde disminuye la resistividad aparente de 14.2 a 11.23
23.2 Q.m.
220— L

Tabla 22. Interpretacion de la Linea SEV 3.
Fuente: El Autor.
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e Descripcion de la linea 4.

Ubicada en el barrio El Plateado con coordenadas X: 695580, Y: 9558418, Z: 2239.

Esta linea tuvo una abertura AB/2 maxima de 46.40 m. con un total de 16 lecturas.

N° AB/2 MN Rho
1 1 0.2 5.02
2 1.47 0.2 5.25
3 2.15 0.2 5.24
4 3.16 0.2 5.64
5 4.64 0.2 5.89
6 4.64 0.5 6.34
7 6.81 0.5 7.03
8 6.81 0.2 6.53
9 10 0.5 7.94
10 14.7 0.5 9.19
11 14.7 2 8.48
12 215 2 9

13 215 0.5 9.72
14 31.6 2 8.69
15 46.4 2 8.44
16 46.4 5 8.39

Tabla 23. Datos Obtenidos en el Campo (Linea 4).
Fuente: Equipo de resistividad SYSCAL JUNIOR R1 PLUS.

En el programa IPI2Win se procesaron los datos obtenidos, obteniéndose la siguiente

figura y gréfica:
N| p | h | d | an
_1 1498 @ 1 1 -1
2 | 8.39

Figura 18. Valores de resistividad.

Fuente: El autor a partir del Software IPI 2Win.
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Gréfica 5. Curva tedrica y de trabajo.

Fuente: El autor a partir del Software IP1 2Win.

Interpretando los resultados arrojados por el programa IP1 2Win se tiene:

D_ —
40 _ L Las resistividades de este sondeo aumentan de acuerdo a
mayor profundidad teniendo asi:
3.0 — | A los 5 m de profundidad de acuerdo a la naturaleza del
terreno se tiene lutitas carbonatadas saturadas presentando
12.0 — — una resistividad aparente de 5.02 a 7.94 Q.m.
Los siguientes 13.2 m del sondeo pertenecen a lutitas
160— = competentes con una resistividad de 9.19 a 8.39 Q.m.
20.0 —| -
23.2
24.0— L

Tabla 24. Interpretacion de la Linea SEV 4.
Fuente: El Autor.
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e Descripcién de la linea 5.

Ubicada en el barrio El Plateado con coordenadas X: 695862, Y: 9558759, Z: 2237.
Esta linea tuvo una abertura AB/2 méaxima de 46.40 m. con un total de 16 lecturas,

N° AB/2 MN Rho
1 1 0.2 6.01
2 1.47 0.2 5.75
3 2.15 0.2 5.97
4 3.16 0.2 5.51
5 4.64 0.2 5.17
6 4.64 0.5 5.37
7 6.81 0.5 5.37
8 6.81 0.2 5.2
9 10 0.5 5.54
10 14.7 0.5 5.69
11 14.7 2 5.55
12 215 2 5.39
13 215 0.5 5.55
14 31.6 2 5.31
15 46.4 2 6.32
16 46.4 5 6.01

Tabla 25. Datos Obtenidos en el Campo (Linea 5).
Fuente: Equipo de resistividad SYSCAL JUNIOR R1 PLUS.

En el programa IPI 2Win se procesaron los datos obtenidos, obteniéndose la siguiente

figura y gréfica:
N|] p | h | d [ anr
1 574 1 1 -1
2 6.01

Figura 19. Valores de resistividad.

Fuente: El autor a partir del Software IPI 2Win.
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Gréfica 6. Curva teorica y de trabajo.

Fuente: El autor a partir del Software IP1 2Win.

Interpretando los resultados arrojados por el programa IP1 2Win se tiene:

0— _
40 _| | Los primeros 50 cm del sondeo corresponden a areniscas
presentando una resistividad de 6.01 Q.m.
8.0 — — A continuacion se observa disminucion de la resistividad
la misma que varia entre 575 a 531 Q.m, la cual
120 I corresponde a areniscas saturadas con un espesor de 15.3
m y una capa de arcilla a una profundidad de 15.8 m.
00 B En los siguientes 7.4 m la resistividad aumenta a 6.32 Q.m,
00— L lo cual se interpreta es arenisca no saturada.
23.2
24.0— L

Tabla 26. Interpretacion de la Linea SEV 5.
Fuente: El Autor.
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e Descripcién de la linea 6.

Ubicada en el barrio Bolonia con coordenadas X: 695850, Y: 9557619, Z: 2226. Esta

linea tuvo una abertura AB/2 maxima de 21.50 m. con un total de 13 lecturas.

N° AB/2 MN Rho
1 1 0.2 6.8
2 1.47 0.2 6.48
3 2.15 0.2 6.17
4 3.16 0.2 6.25
5 4.64 0.2 6.23
6 4.64 0.5 6.53
7 6.81 0.5 6.62
8 6.81 0.2 6.31
9 10 0.5 6.34
10 14.7 0.5 0.09
11 14.7 2 5.54
12 215 2 541
13 215 0.5 0

Tabla 27. Datos Obtenidos en el Campo (Linea 6).
Fuente: Equipo de resistividad SYSCAL JUNIOR R1 PLUS.

En el programa IPI 2Win se procesaron los datos obtenidos, obteniéndose la siguiente

figura y gréfica:
N| p | h | d | anr
1 img i 1 -1
2 .41

Figura 20. Valores de resistividad.

Fuente: El autor a partir del Software IPI 2Win.
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Graéfica 7. Curva teérica y de trabajo.

Fuente: El autor a partir del Software IP1 2Win.

Interpretando los resultados arrojados por el programa IP1 2Win se tiene:

[}_ —_—
En este ultimo sondeo, los primeros 5 m de profundidad esta
2.0 - -
representado de arenisca la misma que presenta una resistividad
10 | aparente de 6.8 2 6.34 Q.m.
De acuerdo a la resistividad igual a 0.09 Q.m se tiene indicios de
6.0 — — la presencia del nivel freatico.
8.0 —| —
10.0 —| —
10.75
12.0— L

Tabla 28. Interpretacion de la Linea SEV 6.
Fuente: El Autor.

6.9.1. Cortes Geoeléctricos

Los resultados obtenidos de la interpretacion de los SEV se integran, mediante
correlacion, en perfiles o cortes geoeléctricos, de forma longitudinal y transversal a los

principales lineamientos estructurales.
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Se realizaron 3 cortes geoeléctricos que se muestran en el Anexo 13, donde se puede
observar la correlacion de los estratos de cada Sondeo Eléctrico Vertical, en donde los

materiales que predominan en el sector son: arcillas, areniscas y lutitas.

Los resultados obtenidos por los Sondeos Eléctricos ayudaron en la elaboracion del
mapa geologico final ya que se determind por medio de la resistividad los diferentes
materiales que se encuentran en el subsuelo, y asi dar el peso apropiado para el analisis

final.

6.9.2. Ensayo de penetracion estandar — SPT

Se realizd un ensayo de penetracién estandar (SPT) a 4 m. de profundidad, estd ubicado
en el barrio El Plateado con coordenadas UTM: X: 696018, Y: 9558609 a una altura de
2224 m.s.n.m. El cual fue realizado por la empresa ESTSUELCON.CIA.LTDA.
obteniéndose los resultados de contenido de humedad, limite liquido, indice de
plasticidad, clasificacidn de suelos por la SUCS y la AASHTO, y la capacidad portante

del suelo (ver Anexo 14. Resultados del Ensayo de Penetracion Estandar SPT).
e Interpretacion — SPT

La interpretacion se enmarca en la necesidad de conocer el comportamiento del terreno
ante la influencia de pardmetros litoldgicos, con el fin de determinar la calidad de suelo
para la construccion de cimentaciones. A partir de la unidad geol6gica considerada y del
estudio de los resultados de los ensayos de laboratorio, se han establecido la unidad

geotécnica que se describe a continuacion:

MHZ1. Suelos con una resistencia en estado seco (a la disgregacion) de Ligera a media,
una Dilatancia (reaccion a la disgregacion) Lenta. La Tenacidad (consistencia cerca del
limite plastico) de Ligera a media. Se refieren tipicamente a Limos inorganicos, suelos

limosos o arenosos finos micaceos o con diatomeas, limos elasticos

Los suelos arcillosos hasta los 3.0 m presentan densidades > 1.69 gr/cm®. Segin
Krumbrein y Sloss (1995), las particulas de la muestra son 0.3/0.9 (ver figura 21.
Forma/redondeamiento) y son preferentemente finos (78%).
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Figura 21. Clasificacion de las particulas por su forma y redondeamiento

Fuente: Krumbein y Sloss, 1955.

Corresponden a materiales con un porcentaje de finos igual a 68% en los primeros 2
metros de profundidad, un limite liquido alto (85%). El limite plastico L.P., varia en
rangos de 40-45%. Su indice de plasticidad I.P. relaciona valores entre 43 ~ 50%, lo
que permite clasificar al material como MH1 (SUCS) Y A-7-5 (AASHTO) reconocidas

como limos inorgénicos y arenas finas, limos con micas, diatomeas y limos plésticos.

La resistencia a la compresion simple a los 3.0 m de profundidad es de 2.75 Kg/cm2. La
humedad varia entre un 43.78 % a los 3.0 m de profundidad lo que indica elevada
presencia de agua (niveles freaticos — capilaridad — infiltracion).

En base a los valores orientativos del SPT de los 2.0 m a los 4 m; existe una constante
de penetracion lo que indica suelos medios (N3o = 24~38 golpes). Desde los 4 metros de
profundidad los valores de N3y, mantienen un rango superior a 40 golpes, considerando

Suelos Compactos o Duros, de acuerdo a la siguiente tabla 29.

Tipo de suelo Ngpr qu (KN/cm?) | qu (Kp/em®) | E (MN/m?) | E (Kp/cm?) F=2
Suelos muy flojos o <10 0-80 0-0.82 <8 40.77
muy blandos
Suelos flojos o 10 -25 80— 150 0.82-1.53 8-40 40.77-203.87
blandos
Suelos medios 25-50 150 — 300 1.53 —3.06 40-100 203.87-509.68
Suelos compactos o 50 — 300 - 500 3.06 -5.10 100 — 500 509.68-2548.42
duros rechazo
Rocas blandas Rechazo 500 — 5000 5.10 — 50.97 500 — 8000 2548.42-40774.67
Rocas duras Rechazo 5000-40000 50.97-407.75 | 8000-15000 40774.67-76452.59
Rocas muy duras Rechazo > 40000 > 407.75 > 15000 > 76452.59

Tabla 29. Valores orientados del Nspt, resistencias a compresion simple y mddulo de elasticidad.

Fuente: Técnicas de investigacion del Suelo: Elaboracién e Interpretacion de Estudios Geotécnicos —
José M. Noriega Rivera 2008
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Una de las formas de interpretar los valores obtenidos de las muestras, es entender la
apreciacion 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 mecanica de suelos, de manera que elabora la siguiente
tabla 30:

Limite Liquido, LL >30 30-40 40-60 >60
indice de plasticidad, IP 0-18 15-28 25-40 >35
Presién de Hinchamiento (kg/cm?) <0.3 0.3-1.2 1.2-3-0 >3.0
Hinchamiento probable (cm) <0.8 1-3 3.0-7.0 >7.0
Peligro de Hinchamiento BAJO MEDIO ALTO MUY ALTO
Sl

Tabla 30. Criterios para la determinacion y posible catalogacion de ARCILLAS EXPANSIVAS a 2.0
metros de profundidad.
Fuente. J. M. Ortiz (2006), “Las arcillas expansivas: su estudio y tratamiento”.

Nota. Los valores de LL=85% e IP=42%, constan en los resultados del SPT, Anexo 14.

e Indices correlativos a los Limites de Atterberg (comportamiento).

Los parametros de correlacion mas Utiles, obtenidos a partir de la determinacién 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, los cuales se definen en

la tabla a continuacion :
a. Consistencia relativa. (CR).

El valor de la Consistencia Relativa, CR = 1.23. Describiéndolo como SUELO EN
ESTADO SEMI SOLIDO Y TENDRA UN COMPORTAMIENTO RIGIDO. Se
considera que la resistencia a la compresion uniaxial no confinada (qu) de la arcilla

varfa entre: 1.0 ~ 5.0 Kg/cm?.
b. Indice de liquidez. (IL).

El valor del indice de Liquidez, IL = -0.23. Se dice que la arcilla esta
PRECONSOLIDADA,; es decir, la arcilla ha sufrido presiones efectivas y la accion de

la erosion.
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c. Grado de Actividad de las Arcillas. (Ac).

El valor del Grado de actividad de las arcillas, Ac = 0.63. Se indica que el suelo tiene
una clasificacion de INACTIVO. EI 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.
e Valoracion Geologica — Geotécnica

Para la valoracion geoldgica — geotécnica se fundamenta en caracteristicas litoldgicas y
propiedades fisico — mecénicas de los geomateriales, en donde se toman en

consideracién las siguientes condicionantes geotécnicas:

e Capacidad Portante, Deformabilidad, Excavabilidad, Morfologia / Relieve, Tipo

de material y 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.
Por Gltimo se realiza una valoracién global permitiéndonos categorizar los suelos

competentes y no competentes mediante el siguiente criterio:

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

e Maés de 9 puntos: Bueno.

La valoracion numérica depende de la experiencia y de las continuas salidas de campo.
Se resumen en la siguiente Tabla, tanto la valoracion, como las caracteristicas

geotécnicas de las diferentes unidades descritas.
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- Unidad Geotécnica N° 1
Condicionantes .,
Geotéeni Formacién La Banda.
eotecnicos Lutitas carbonatadas, cherts, areniscas amarillas
Capacidad portante 2.0
Deformabilidad 1.0
Excavabilidad 1.0
Morfologia 1.0
Tipo de material 1.0
Drenaje 1.0
Total 7.00
Clasificacion ACEPTABLE

Tabla 31. Valoracion Geol6gica — Geotécnica de los suelos en el &rea de estudio.

Fuente: Elaborado por Ing. Valarezo M.

En relacién a todos los datos y su correlacion:

Existe presencia de material de minima calidad en referencia a la carga admisible® a 2.0
metros de profundidad, con un valor de ga = 2.73 kg/m® Luego de los 2.0 metros de

profundidad, ga mantiene valores superiores a 3.07 kg/mZ.

Tomando en cuenta la valoracion anterior, las lutitas pertenecientes a la Formacion La
Banda tienen una puntuacion de 7,0 con una categoria de aceptable, por lo que se hace

necesario realizar el calculo de Cimentacion.

e Calculo de cimentacién

Ejemplificacion en una cimentacion Superficial

e Base de cimentacion: 1.5m*1.5m

e Carga muerta (cm) para edificios
de hasta 4 pisos de acuerdo
a normas estandares: 250 kg/m?

e Carga viva (cv) para edificios
de hasta 4 pisos de acuerdo
a normas estandares: 250 kg/m? ga = 27.3 ton/m?

e Carga admisible (qa): 2.73 kg/m? = 27.3 ton/m?

% Anexo 14. Resultados del Ensayo de Penetracién Estandar. Resumen de datos de campo, de laboratorio y
resistencias obtenidas. Pg. 109.
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a. Area colaborante (Ac)
Area colaborante

AC - al * b1 ““¢’ ‘ '...:.
..'.....: £ :“"t‘ ‘ l

Ac=35mx* 45m < |-

Ac = 15.75m2 > \ <

a1 <\

b. Carga Total ©

C=cm+cv

K K
C=250-J 425024
m2 m2
K
c=500-2
m2

c. Carga Total (Q)
Q=(CxAc) 4
(500 K9 1575 2) 4
= — %k k
Q - ./5m

Q =31500 Kg
Q=31.5Ton

d. Relacion Carga Total (Q) Vs. Carga Admisible ()

_e
1=
B 31.5Ton
1= 225 m2
— 14 Ton
1= m2
Ton Ton

q-= 145 <qa = 273@

Esto quiere decir que el suelo si es consistente para realizar cimentaciones estandar con
bases de (1,5x 1,5) m.
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e Factor de Seguridad

Segln Bishop (1955), el coeficiente de seguridad, que comunmente se conoce como
factor de seguridad al deslizamiento, es el valor numérico de la relacion entre: a) la
resistencia media del suelo a lo largo de la superficie de deslizamiento potencial y b) la

resistencia estrictamente necesaria para mantener el terreno en equilibrio.

La siguiente formula planteada servird de ejemplo para el calculo del factor de

seguridad en uno de los deslizamientos inventariados:

c’ tang @
|+ [ang

-
y * H * Cos? B * tang & tang B

Donde:

FS= Factor de Seguridad

¢’= Cohesion

y= Peso Especifico del material

Ysat= Peso Especifico del material saturado
H = Profundidad del deslizamiento

® = Angulo de friccion interna

B = Angulo de Trabajo

Los parametros cuantitativos dependiendo a la profundidad son los siguientes:
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0.0m

NSPT: £13

qu: 1.00 — 2.00 kg/cm2
y: 19.0 — 20.0 KN/m3
¢:1.0-1.5 KN/m2
@: 220 - 24°

16m

6.0m
Figura 22. Valores cuantitativos para calculo de factor de seguridad.
Fuente: El autor a partir de “Técnicas de investigacion del Suelo: Elaboracion e Interpretacion de

Estudios Geotécnicos” Noriega José M. 2008.

Los parametros de la figura 22. Se utilizaron para los calculos de Factor de Seguridad
de los deslizamientos. Mediante el calculo de factor de seguridad se analizara las
condiciones del deslizamiento en varios escenarios en cuanto al peso especifico seco,

saturado y la cohesion para obtener la grafica de sensibilidad del deslizamiento.
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DESLIZAMIENTO 4 (Peores condiciones de terreno)

DATOS:
¢’=2.0 KN/m?
=20 KN/m® .
ﬂpisoza‘;‘;]ado 0 KN/ Datos tomados de la figura 22.
® =15°
B= 20°
Fo — c’ ] N [tang @
~ lysat * H x Cos? B x tang B tang B
KN
s = 205 [tang 15°
20% * 2m * Cos? 20° * tang 20° tang 200
FS =0.16 + 0.74
FS=0.90
B=25°
KN
s = 200 tang 15°
- KN 2 9o o [tang 25°
20m—3 * 2m * Cos? 25° x tang 25
FS =0.13 4+ 0.57
FS=0.70
B=30°
KN
s = 205 [tang 15°
20% * 2m * Cos? 30° * tang 30° tang 300
FS =0.12 + 0.46
FS =0.58
p=35°
KN
s = 205 tang 15°
- KN o o [tang 35°
20 =% 2m * Cos? 35° = tang 35
FS =0.11 +0.38
FS =0.49
Grafica de Sensibilidad
1
038 QQQ
o \QLN%
2 04 0,49
' ——Fs
0,2
0
0 10 20 30 40
Angulo de trabajo (B)
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DESLIZAMIENTO 4 (Mejores condiciones de terreno)

DATOS:
¢'=9.0 KN/m®
— 3
y =15 KN/m Datos tomados de la figura 22.
H=2m
® =15°
B= 20°
s — c ] [tang @
"~ ly*H*Cos?p xtang B tang B
o KN .
FS = o [tang 15
15% * 2m * Cos? 20° * tang 20° tang 200
FS =093 +0.74
FS =1.67
p=25°
o KN .
FS = o [tang 15
15% * 2m * Cos? 25° * tang 25° tang 250
FS =0.78 + 0.57
FS =1.35
B=30°
o KN .
s — m2 [tang 15
15% * 2m * Cos? 30° * tang 30° tang 30
FS = 0.69 + 0.46
FS =1.15
= 35°
FS = 9z [tang 15°
1551—1;*2m*C052 35° * tang 35° tang 35
FS = 0.64 + 0.38
FS =1.02
Grafica de Sensibilidad
1,8
» & 1,67
n 14 &35
(TN
1,2

15 el 5
1 1,02

0,8
0 10 20 30

Angulo de trabajo (B)

40
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6.10. Susceptibilidad a deslizamientos

En el mapa de susceptibilidad se zonifican las unidades de terreno que muestran una
actividad de deslizamientos, estos pueden tener una inestabilidad similar o de igual
potencial, que se obtiene de un analisis multivariable entre los factores del terreno que

afectan la susceptibilidad a los deslizamientos.

Para la elaboracion de mapas de susceptibilidad a los deslizamientos no existe un
procedimiento estandarizado y existe mucha libertad en la determinacion de los pasos a
seguir y los niveles de susceptibilidad varian de acuerdo con los criterios de los autores.
En base al analisis de las condiciones del terreno como pendientes, geologia,
geomorfologia, uso del suelo y cobertura vegetal, constituidas como variables para la

zonificacion se subdivide al terreno en areas con diferentes rangos de susceptibilidad.

La zonificacién esta dada en cinco categorias de acuerdo a los criterios para determinar
el grado de susceptibilidad a los deslizamientos de Sarkar y Kanungo, 2004 (ver tabla
32), establecidas como muy baja, baja, media, alta y muy alta susceptibilidad (ver
Anexo 15. Mapa de Susceptibilidad a Deslizamientos en el Sector Ciudad Victoria — El
Plateado).

Criterio Susceptibilidad | Categoria
Laderas con zonas de falla, masas de suelo altamente
meteorizadas y saturadas y discontinuidades desfavorables Muy alta 5

donde han ocurrido deslizamientos o existe una alta posibilidad
de que ocurran.
Laderas que tienen zonas de falla, meteorizacion alta a moderada

y discontinuidades desfavorables donde han ocurrido Alta 4
deslizamientos o existe la posibilidad de que ocurran.

Laderas con algunas zonas de falla, erosion intensa 0 materiales Moderada 3
parcialmente saturados, donde no han ocurrido deslizamientos,

pero no existe completa seguridad de que no ocurran.

Laderas que tienen algunas fisuras, materiales parcialmente Baja )

erosionados, no saturados, con discontinuidades favorables,
donde no existen indicios que permitan predecir deslizamientos.

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

Tabla 32. Criterios para determinar el grado de susceptibilidad a los deslizamientos.

Fuente: Sarkar y Kanungo, 2004
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6.10.1. Variables, Indicadores y Pesos

Para la evaluacion de la susceptibilidad a deslizamientos se utilizo el método heuristico,
el cual permite valorar las variables de acuerdo a su importancia. El proceso consiste en
establecer diferentes pesos a los elementos de las variables de 1 a 5 dependiendo del

grado de influencia como se explica en la siguiente tabla 33:

CLASES PESOS

Condiciones biofisicas muy bajas para que se produzcan deslizamientos 1

Condiciones biofisicas menos desfavorables para que se produzcan deslizamientos

2
Condiciones biofisicas desfavorables para que se produzcan deslizamientos 3
4

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

Condiciones biofisicas muy severas haciendo que los espacios geogréaficos que presentan estas 5
caracteristicas, sean altamente susceptibles a deslizamientos

Tabla 33. Condicion para asignacion de pesos.
Fuente: Tambo 2011. “Estudio del peligro de deslizamiento del norte de la ciudad de Loja, Provincia de

Loja. Ecuador”

e Geologia

Para asignar los pesos al mapa de geologia, se tomd en cuenta la condicién en que se
encontraba las rocas en el sector, considerando la meteorizacién, humedad, erosion,
dureza, textura y estructura. En la siguiente tabla 34 se muestra los pesos asignados a

las variables para el componente de geologia:

LITOLOGIA
ELEMENTOS DE LA VARIABLE PESOS
Lutitas carbonatadas 4
Areniscas gruesas y depdésitos comglomeraticos 4

Tabla 34. Peso asignado para geologia.

Fuente: Levantamiento de Campo
e Geomorfologia

Las condiciones geomorfologicas presentes son esenciales en el analisis de la ocurrencia

de deslizamientos. Para el analisis de la susceptibilidad se asignaron los siguientes
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pesos a la geomorfologia de acuerdo a la pendiente que presenta cada una de las
geoformas, que se presentan en la siguiente tabla 35:

GEOMORFOLOGIA

ELEMENTOS DE LA VARIABLE PESOS

Encafionamiento 1

Garganta

Deslizamiento

Ladera concava

Ladera convexa

Relieve colinado muy bajo

Relieve colinado bajo

Relieve ondulado

Superficie de cuesta

Ol W| | N N N N o W

Talud de via

Tabla 35. Pesos asignados para geomorfologia.

Fuente: Arview 3.2 Levantamiento de Campo

e Pendientes

De acuerdo a la clasificacion de pendientes de Brabb 1984, se asigno los pesos para el
mapa de pendientes dandole un peso de 1 para la pendiente muy baja y 5 para la muy
alta. Sin embargo se hace referencia a dos clasificaciones que son muy baja y baja
pendiente, por ocupar mas del 80 % del area de estudio. Los valores asignados para

pendientes se encuentran en la siguiente tabla 36:

PENDIENTES
CLASIFICACION ANGULO DE PESOS
INCLINACION (9
Muy baja 0a85 1
Baja 8,5a16,7 2
Media 16,7 a 26,6 3
Alta 26,6 a 45 4
Muy Alta Més de 45 5

Tabla 36. Peso asignado para pendientes.

Fuente: El autor a partir de la clasificacion de Brabb 1984.
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El método de Valor Esperado propuestos por Jassen y Van Herwijnen 1994, se utiliz6
para dar pesos a las condiciones intrinsecas, bioldgicas y a sus variables las mismas que

se muestran en las tablas 37 y 38.

Los pesos asignados a los elementos de las variables geoldgicas, geomorfologicas y
pendientes, se dieron de acuerdo a sus caracteristicas presentadas en el terreno, como la
geologia que presenta dos tipos de rocas (lutitas carbonatadas y areniscas) que no son
competentes debido a su alta meteorizacién; la geomorfologia muestra geoformas que
relacionandola con las pendientes no presenta mayor grado de ocurrencia a
deslizamientos ya que la geoforma maés representativa del area son las superficies de
cuestas con pendientes de 0% - 12%; los pesos para los elementos de la pendiente se

asignaron de acuerdo a su angulo de inclinacion, que se puede observar en la tabla 37.

Peso Peso

Mapa Elementos de la Variables Peso subtotal total

Lutitas carbonatadas 4

Geoldgico 0.61
Areniscas gruesas y depdsitos

comglomeraticos

S

Encafionamiento
Garganta
Deslizamiento
Ladera concava
Ladera convexa

Condicion
Intrinseca

NINOTW]| -

Geomorfoldgico

N

Relieve colinado muy bajo 0.28 0.75

Relieve colinado bajo
Relieve ondulado
Superficie de cuesta
Talud de via
Deslizamientos
0°-8,5°
8,5° - 16,7°
Pendientes 16,7° - 26,6°
26,6° - 45°
mayor a 45°

0.11

bW FROO Wk N

Tabla 37. Valoraciones asignadas para la condicién intrinseca y sus variables.

Fuente: El autor
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e Uso Actual del Suelo

El uso actual del suelo que tiene el area de estudio, es un parametro importarte para la
estabilidad tanto en el terreno como en los taludes, lo pesos establecidos a cada uno de
los usos se le dieron de acuerdo a la importancia que tienen para producir inestabilidad a

deslizamientos.

A los diferentes tipos de usos de suelo, que se presenta en la zona de estudio se le

asignaron los siguientes valores para el analisis de susceptibilidad:

USO ACTUAL DEL SUELO

ELEMENTOS DE LA VARIABLE PESOS

Area erosionada 3

Area recreativa

Cultivos

Humedales

Matorrales

Pastos

Plantaciones

Via suelo desnudo

Wl N P BN D

Zona poblada

Tabla 38. Peso asignado para uso del suelo y cobertura vegetal.

Fuente: El autor

La condicién bioldgica esta constituida por un solo mapa que es el uso del suelo, los
pesos asignados a los elementos de las variables estan de acuerdo al grado que estos

influyen para causar inestabilidad en el terreno.
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. Peso
Mapa Elementos de la VVariables | Peso Peso total
subtotal

w

Area erosionada

Area recreativa

Cultivos

Condicion Humedales
Bioldgica

Uso Actual de Suelo Matorrales
Pastos

1.00 0.25

Plantaciones

Via suelo desnudo

Wl N P BN B

Zona poblada

Tabla 39. Valoracion asignada para la condicion Bioldgica y su variable.

Fuente: El autor
6.11. Valoracion e interpretacion de las zonas

El mapa de susceptibilidad se analiz6 en base a las condiciones del terreno investigadas
(geologia, geomorfologia, cobertura vegetal y uso del suelo, pendientes), en donde se
agrupa areas con menor y mayor probabilidad de ocurrencia de deslizamientos,
clasificandose en cinco categorias que van desde muy baja, baja, media, alta y muy alta

susceptibilidad, estas categorias se detallan a continuacién:

Susceptibilidad Muy Baja.- Son zonas relativamente estables y poco susceptibles a
deslizamientos, por presentar caracteristicas de pendientes del terreno menores al 15%,
no se aprecia deslizamientos antiguos o recientes, y no se evidencia procesos erosivos.
Representan el 8.64 % del area de estudio. Sin embargo presenta resistividades menores
a6.32 Q.m

Susceptibilidad Baja.- Las areas de Baja Susceptibilidad esta dispersa en toda el area
de estudio, donde las condiciones son poco susceptibles a deslizamientos, comprende
pendientes bajas entre 15 a 30% y suelos relativamente estables, en la mayor parte de
estas zonas se encuentran pastos y cultivos, esta zona ocupa el 45.23 % del total del
area de estudio. Las resistividades que presenta esta zona van desde 5.33 Q.m hasta los
66.43 Q.m
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Susceptibilidad Media.- Zonas que en ellas ocurra o puedan ser afectadas por
deslizamientos. Estas zonas se Caracterizan por presentar pendientes del terreno entre
15 %, 30% Yy 50%, en estos terrenos existe presencia de pastos y cultivos, corresponde
al 28.42 % del area del sector de estudio. Presenta resistividades desde 0.0 Q.m hasta
los 9.72 Q.m y tiene una carga admisible del suelo mayor a 27.3 ton/m® en el sector

Nor-oeste del area de estudio.

Susceptibilidad Alta.- Zonas donde las condiciones del terreno son favorables para que
se produzcan deslizamientos, se caracteriza por la presencia de pendientes pronunciadas
que van desde 15%, 50% a 100%. Esta zona ocupa el 12.85 % del total del area en

estudio.

Susceptibilidad muy Alta.- Son zonas muy susceptibles a que en ellas ocurra o puedan
ser afectadas por deslizamientos. En términos generales estas zonas se identifican por
presentar: zonas denudadas con pendientes de terreno 30%, 50%, 100% y mayor al
100%, laderas con suelos muy meteorizados, terreno con evidencia de deslizamientos

recientes. Estas areas ocupan el 4.81 % del total del area en estudio.
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Clasificacion Area Area
ocupada ocupada Descripcion
(Ha) (%)
Zonas estables y poco susceptibles a deslizamientos, por presentar pendientes del terreno menores a
Muy baja 6.43 8.64 8% no se aprecia deslizamientos antiguos o recientes, y no se evidencia procesos erosivos. Sin
embargo presenta resistividades menores a 6.32 Q.m
Condiciones poco susceptibles a deslizamientos, comprende pendientes bajas entre 8° a 16° y suelos
Baja 33.64 45.23 relativamente estables, en la mayor parte de estas zonas se encuentran pastos y cultivos. Las
resistividades que presenta esta zona van desde 5.33 Q.m hasta los 66.43 Q.m
Zonas que en ellas ocurra o puedan ser afectadas por deslizamientos. Estas zonas se Caracterizan
por presentar pendientes del terreno entre 8°, 16° y 26°, en estos terrenos existe presencia de pastos
Media 21.14 28.42
y cultivos. Presenta resistividades desde 0.0 Q.m hasta los 9.72 Q.m y tiene una carga admisible del
suelo mayor a 27.3 ton/m®en el sector Nor-oeste del area de estudio.
Alta 9.56 12.85 Se caracteriza por la presencia de deslizamientos y pendientes pronunciadas que van desde 26° a 45°
Son zonas muy susceptibles a que en ellas ocurra o puedan ser afectadas por deslizamientos.
Muy Alta 3.58 4.81 Presentan zonas denudadas con pendientes de terreno mayor a 45° laderas con suelos muy
meteorizados, terreno con evidencia de deslizamientos recientes.

Tabla 40. Clasificacién de Susceptibilidad a deslizamientos en el sector y area ocupada.

Fuente: El autor
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Gréfica 8. Diagrama que muestra los rangos de susceptibilidad y sus porcentajes ocupados en la zona.
Fuente: El autor
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7. DISCUSION DE RESULTADOS

Establecer, elaborar guias o mapas reales a partir de estudios geoldgicos — geotécnicos a
detalle del sector de estudio sirven para una buena planificacion del territorio, en este
proyecto se ven inmersos los Barrios Bolonia y El Plateado. Estos trabajos serviran
como base para determinar zonas susceptibles a deslizamientos, lo cual llevara a una

mejor planificacion territorial por parte de las autoridades.

La topografia realizada del sector de estudio es regular, posee un relieve casi plano en la
mayoria del sector de estudio con pendientes muy suavizadas, ocupando un area de

42.53 Ha. equivalente a un 57 % del &rea total estudiada.

En base al anélisis de campo, a través de la descripcion de afloramientos y de macizos
rocosos, la geologia estd compuesta principalmente por lutitas carbonatadas y areniscas,
muy caracteristicas de la Formacion El Belén y La Banda respectivamente, formada en
un ambiente de sedimentacion lacustre. Esto se puede corroborar con los estudios
realizados por el GAD de Loja, 2008. Los materiales presentan una meteorizacion fisica
que vuelve a este tipo de rocas muy inestables, esto se identifico mediante el inventario

de deslizamientos.

En el inventario de deslizamientos realizado, se ha tomado como base la topografia del
sector y la utilizacion de fichas de identificacion de movimientos en masa a través de
visitas de campo, se identifico seis deslizamientos, todos estos son rotacionales. La
mayoria pueden activarse con el proximo periodo invernal si no reciben algun tipo de

estabilizacion o control.

Se realizaron seis sondeos eléctricos verticales (SEV) y un ensayo de penetracion
estandar (SPT) los cuales nos ayudaron a ratificar las diferentes potencias y tipo de roca
presente en el sector, dandonos como resultado areniscas, arcilla y lutitas, relacionando
con la resistividad aparente obtenida en los ensayos, al analizar el los resultados del SPT
se describe materiales de elevada plasticidad, alto contenido de humedad y limite

liquido.

Los SEV por lo general se realizan en terrenos totalmente planos, pero dadas a las

condiciones del terreno que presenta el sector de estudio que son superficies de cuestas
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de entre 15 a 30 % en pendiente, se tuvo que adecuar el arreglo de las lineas SEV de

acuerdo a la forma del terreno.

La geomorfologia del sector es un factor indispensable en lo que se refiere a
susceptibilidad a deslizamientos, las principales geoformas obtenidas son garganta,
encafionamiento, superficie de cuestas, relieves ondulados, laderas concavas y

convexas, lo que es muy comun en todo el canton.

El uso de suelo observado en el area de estudio, son sustentados en base al
levantamiento topografico, lo cual da la veracidad de lo planteado. El uso del suelo que

predomina en el sector son los pastos y cultivos.

Los Sistemas de Informacion Geogréfica, permiten la manipulacién de la informacion
de manera mas sencilla y directa a través de la superposicion de mapas tematicos
obtenidos con los levantamientos de campo realizados, lo cual nos da como resultado la
determinacion de zonas susceptibles a deslizamientos; donde se pueden distinguir cinco
clases de zonas las cuales estan en dependencia del anélisis de los factores
condicionantes del terreno. Mediante la asignacidn de pesos a las distintas variables que

conforman los factores condicionantes.

Teniendo como resultado el mapa de susceptibilidad donde se muestra areas desde muy
baja susceptibilidad que comprende el 8.64 % que representa 6.43 Ha.; area de baja
susceptibilidad que comprende el 45.23 % que representa 33.64 Ha.; area de moderada
0 media susceptibilidad que comprende el 28.42 % que representa 21.14 Ha.; area de
alta susceptibilidad corresponde el 12.85 % que representa 9.56 Ha.; y por Gltimo se
tiene el area de muy alta susceptibilidad que corresponde el 4.81 % que representa 3.58

Ha. aproximadamente.

Se realiz6 un ensayo SPT con una profundidad maxima de 4 m, dando como resultados
arcillas de baja plasticidad con una capacidad portante de 1, 21 Kg/cm? para una
profundidad de 2 m, por lo cual se realizé el célculo de acientacion en donde se
determind que se debe realizar bases de al menos (1,5 x 1,5) m para que el suelo pueda

resistir cargar verticales promedio.
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CONCLUSIONES

La topografia de la zona de estudio tiene una superficie de 75 Ha. y 1.4 Km
lineales de la via de integracion barrial, el terreno es regular, con presencia de
pendientes suavizadas, considerada como terrenos planos o casi planos, la
altitud varia entre 2190 m s.n.m. y 2290 m s.n.m.

Dadas las condiciones topograficas, los cauces que atraviesan el sector de
estudio fluyen de oeste a este, siendo la quebrada Las Pavas como su afluente
principal y otras quebradas S/N que alimentan a la quebrada Las Pavas.

La geologia del area de estudio presenta dos formaciones: la primera ocupando
mayor area, es la formacion Belén constituida por areniscas, las mismas que se
encuentran altamente meteorizadas con un &rea ocupada de 58.96 Ha. que
corresponde al 78.2 %; y la segunda ocupando menor area, es la formacion La
Banda formada por lutitas carbonatadas y estdn medianamente meteorizadas,
ocupan un area de 16.39 Ha. traduciéndose en 21.7 %.

Se realizd seis lineas de sondeos eléctricos verticales (SEV), mediante los
resultados de los SEV vy correlacionados con el SPT se determind; estratos
intercalados de rocas sedimentarias no consolidadas como areniscas, areniscas
saturadas, lutitas y lutitas saturadas a profundidades de 2 a 15 m.

El area de estudio presenta mayoritariamente zonas de pendientes muy bajas
ocupando 42.53 Ha.que representa un 57 % del area, seguidas por pendientes
bajas representado 23.47 Ha. que representa el 31.45 % de la zona, las mismas
gue no son muy propensas para la ocurrencia de movimientos en masa.

El mapa de uso actual del suelo del sector se determind 9 categorias corresponde
a pastos y cultivos con un 48.79 % y 33.55 % respectivamente, por otro lado se
tiene que la infraestructura ocupa el 4.02 % del total del &rea de estudio.

Se evidenciaron 6 deslizamientos, que comprenden una superficie de 0.54 Ha.,
en donde los deslizamientos se encuentran en sectores de alta a muy alta
susceptibilidad; demostrando asi la coherencia del estudio.

El mapa de susceptibilidad realizado a partir del analisis de las variables
consideradas, se obtiene que la mayor parte del sector de estudio muestra una

susceptibilidad a deslizamientos baja con 33.64 Ha., lo que significa un 45.23 %,
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media con una superficie de 21.14 Ha., lo que se traduce en un 28.42 % y
susceptibilidad alta con 9.56 has que representa un 12.85 %.

La infraestructura desarrollada en el area de estudio esta situada principalmente
en la zona de alta y muy alta susceptibilidad con 15147.61 m? que se traduce en
76.66 % y 4135.14 m* con un 20.93 % respectivamente, el Barrio Bolonia esta
dentro de la zona de alta susceptibilidad y por otro lado el Barrio Plateado se

encuentra en la zona de baja susceptibilidad.
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9. RECOMENDACIONES

En la falla de tipo inversa que se encuentra en el area de estudio en las
coordenadas (UTM: X: 695846, Y: 9557684, Z: 2238), por lo cual se
recomienda que el Municipio de Loja, a través de su plan de ordenamiento
territorial prohiba obras de construccion civil.

Realizar el control de la escorrentia superficial y revegetacion de los taludes a lo
largo de la Via de integracion Barrial que puedan representar un riesgo para los
pobladores e infraestructuras y principalmente la Via.

Ejecutar medidas de prevencion como muros de gavion, reducir el angulo de
inclinacion del talud en los tres deslizamientos (ubicado en las coordenadas:
deslizamientos 1. X: 695781, Y: 9557741; deslizamiento 2. X: 695812, Y:
9557677; deslizamiento 3. X: 695831, Y: 9557692), que se encuentran en la via
principal con el fin de que no siga ocasionando dafios a la misma y en los otros 3
deslizamientos (ubicado en las coordenadas: deslizamientos 4. X: 695679, Y:
9558782; deslizamiento 5. X: 695570, Y: 9557692; deslizamiento 6. X: 695880,
Y: 9557790), que estan dispersos en el area de estudio se recomendaria que
realicen drenes superficiales para no acumular agua y producir inestabilidad en
los mismos.

El sector delimitado por las coordenadas 9558000, 695600 hasta 9557850 y
695750 es una zona de area de cultivos la cual presenta una alta y muy alta
susceptibilidad, se recomienda que el municipio a través de una ordenanza,
prohiba la construccién de viviendas que no supere mas de un piso y en forma
general se deberia aplicar para todas las zonas gque se encuentran en alta y muy

alta susceptibilidad.
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ANEXO 1. Fichal para descripcion de afloramientos.

LEVANTAMIENTO GEOLOGICO

PROYECTO: “SUSCEPTIBILIDAD A DESLIZAMIENTO EN LA ViA DE INTEGRACION BARRIAL EN EL SECTOR

CIUDAD VICTORIA - PLATEADO”

DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

AFLORAMIENTO Nro.:

COORDENADAS:

DIMENSIONES:

COTA:

RELIEVE: Llano (] Bajo [1 De colinas [1

Montafioso [J

VEGETACION: Exuberante []Escasa [

Color |

FOTO Nro.:

FECHA:

CROQUIS

PERFIL LITOLOGICO DEL AFLORAMIENTO

Nro.
DE GRANULOMETRIA
LITOLOGIA ARCILLA LIMO ARENA GRAVA
CAPAS | | |

POTENCIA
(m)

COLOR .
ORIENTACION

MUESTRA

DESCRIPCION

OBSERVACIONES:

Fuente: Valarezo M. 2010Caracterizacién geoldgica — estructural de la formacion San Cayetano de la

hoya de Loja
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ANEXO 2. Ficha 2 para inventariar los deslizamientos.

!

HOJA DE EVALUACION DE MOVIMIENTOS DE LADERA

Fecha / / Hora Caodigo
Responsable de la inspeccién
Institucion/organizacion
Direccion/tel./fax/e-mail

Numero ficha

]

Tipo de movimiento:

Deslizamiento () Desprendimiento o vuelco ()
Flujo () Complejo ()

DATOS DEL MOVIMENTO DE LADERA

1. Fechade ocurrencia y ubicacién Coordenadas X:

Fecha en que ocurrié el movimiento _
Departamento Municipio Cantdn
Caserio/Barrio Colonia/Residencial/Otro Calle/NUmero de las

viviendas/Otros

2. Condiciones topograficas y geométricas

Altura de la corona (msnm) Altura del talud (T) (m)
Pendiente promedio del talud originado (°) del talud original ©
Grietas en la parte superior de la corona () Abertura___ (cm) Longitud___(cm)
Profundidad (cm)

Escalones () Altura (m)

Medidas de la superficie de ruptura:

Ancho (A) (m) Largo (L) (m)

Espesor (E) (m)  Volumen estimado (m3)

3. Material deslizado
Suelos () Rocas () Relleno ()
Basura y ripio () Arboles ()

Superficie de afectacion: Ancho(a) __ (m) Largo (I) ___ (m) Area (A) ___ (m2)
Ocupando cauce de rio o quebrada () Permanece: (SI) (NO)
Viabilidad de movilizar el material (palas, maquina)

4. Factores generadores

Factores Naturales: Factores Antrépicos:
Escorrentia Superficial () Cortes de caminos y/o construccion ()
Lluvias () Drenajes ()

Sismos () Acumulacion de sobrecargas ()
Otros

Comentarios

Fuente: Valarezo M. 2010. Levantamiento geoldgico “Proyecto Alamor — Rio Pindo”
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ANEXO 3. Registro de datos para los Sondeos Eléctricos Verticales.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA 2

CARRERA DE INGENIERIA EN GEOLOGIA AMBIENTAL Y <®
ORDENAMIENTO TERRITORIAL \

SISTEMA GEOELECTRICO: METODO ELECTRICO
RESISTIVIDAD VERDADERA SCHLUMBERGER
NOMBRE DEL SONDAJE:

DIBUJO UBICACION SEV

FECHA:
OPRADOR:
COORDENADAS:
IR i
} ABERTURA ABERTURA lera LECTURA 2da LECTURA 3era LECTURA
ESP-Il—J'?\IC‘I'ICO)N AB/2 MN/2 CONSTANTE K |_RESISTENCIA RESISTIVIDAD | RESISTENCIA | RESISTIVIDAD | RESISTENCIA | RESISTIVIDAD | ogSERVACIONES
R(Ohm) (Ohm-m) R(Ohm) (Ohm-m) R(Ohm) (Ohm-m)
1 1 0.2 7.54
2 1.47 0.2 16.66
3 2.15 0.2 35.99
4 3.16 0.2 78.11
5 4.64 0.2 168.78
6 4.64 0.5 86.85
7 6.81 0.5 363.92
8 6.81 0.2 144.91
9 10 0.5 313.37
10 14.7 0.5 678.08
11 14.7 2 166.58
12 215 2 1454.42
13 21.5 0.5 359.91
14 31.6 2 781.13
15 46.4 2 1687.79
16 46.4 5 668.52
17 68.10 2 3639.24
18 68.10 5 1449.10
19 100 5 3133.75

Fuente: UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA, 2012. “Ficha para Sondeos Eléctricos Verticales”
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MAPA DE UBICACION
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MAPA TOPOGRAFICO
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MAPA DE PENDIENTES
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MAPA DE USO ACTUAL DEL SUELO
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MAPA DE GEOLOGIA REGIONAL
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MAPA DE GEOLOGIA LOCAL
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MAPA GEOMORFOLOGICO
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ANEXO 12. Tablas de referencia de la resistividad natural de los geomateriales.

Valores de resistividad de geomateriales.

Material Resistividad en Ohm.m
Terrenos pantanosos de algunas unidades a 30
Limo 20 a 100
Humus 10 a 150
Turba Himeda 5a100
Arcilla pléstica 50
Margas y Arcillas compactas 100 a 200
Margas del Jurasico 30a40
Arena arcillosa 50 a 500
Arena silicea 200 a 3000
Suelo pedregoso cubierto de césped 300 a 500
Suelo pedregoso desnudo 1500 a 3000
Calizas blandas 100 a 300
Calizas compactas 1000 a 5000
Calizas agrietadas 500 a 1000
Pizarras 50 a 300
Roca de mica y cuarzo 800
Granitos y Gneis procedente de 1500 a 10000
alteracion
Granitos y Gneis muy alterado 100 a 600

Fuente: Universidad Nacional de Colombia, Investigacion de aguas subterraneas region Valles y San

Nicolas, Medellin 2000

Valores representativos de resistividad.

Material Resistividad en Ohm.m

Arcilla y limo saturado 0-10

Acrcilla arenosa y arena limosa humeda 10 - 25,0

Arena arcillosa y arena saturada 25-50

Arena 50 - 150

Grava 150 - 500

Roca meteorizada 100 - 200

Roca sana 150 - 4000

Fuente: Exploracion Geoeléctrica — Suelos (CONSTRUCTOR CIVIL)
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ANEXO 13. Cortes Geoeléctricos

CORTE GEOELECTRICO 1 (Sev 3,1)

2250
=== = Contacto Inferido

22454 Areniscas

_ Areniscas saturadas

Coluvién

- Nivel Freatico

2240

66.43 - 20.65 Q..

2235 .:_,:5':. o

2230

[ -, - Via de
2225 A2 3-0rm _S/N |htegracien

2220

50 100 150 200

Figura 23. Corte Geoeléctrica de las lineas 3, 1

Fuente: El autor

CORTE GEOELECTRICO 2 (Sev 6, 2)

=u=m Contacto Inferido

Areniscas

Sev 6

Areniscas Saturadas

- Nivel Fredtico

Viade
Integracion

QUEBRADA LAS PAVAS

25 50 75 100 125

Figura 24. Corte Geoeléctrica de las lineas 6, 2

Fuente: El autor
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CORTE GEOELECTRICO 3 (Sev 4, 5)

226

Lutitas Saturadas
Lutitas

Areniscas

Areniscas Saturadas
Arcillas

Figura 25. Corte Geoeléctrica de las lineas 4, 5

Fuente: El autor
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ANEXO 14. Resultados del Ensayo de Penetracion Estandar

ESTSUELCON CIA. LTDA.

¥ CONSULTORIA

ESTUDIOS DE SUELOS, LABORATORIO, CONSTRUC

.e~fax: 254059%4. Calular: 0928682061-053692335 Email: uelcon@gmail.com

ESTSUELCON CIA. LYDA.
ENSAYOS DE CLASIFICACION
PROY. : TESIS
OBRA : ESTUDIO DE SUELOS
UBIC. : LOJA MUESTRA POZO 1
FECHA : JULIO-2014 OPERADOR: 0O.C PROFUND. 1,00 m.
GOLPES PESO HM. SECO DE CAPS w % RESULTADO
1.— CONTENIDO HUMEDAD 65,05 55,51 19, 95 26,83
65,28 57,00 25,87 26,60 26 51 1.
2.— LIM. LIQUIDO 33 AT =73 33,99 2733 53,04
2. 33,65 30,65 25,19 54,95
22 35,30 31,69 25,27 56,23
16 30,03 26,36 20,15 59,10 55738
3.- LIM. PLASTICO 23,94 22,99 20,16 33,57
23,29 2237 19, 60 33,21 33,39
Z ”
4 .-GRANULOMETRIA 5.—- CLASIFICACION.-
PESO IN- 115,95 (H/S) H GRAVA= 4 3
PESO INICIAL DE CALCULO: 91,5 ARENA= 44 3
FINOS= 5195%
TAMIZ PESO R. % R.A. % PASA
183 /2% 0,00 0,0 100 Lhi-=% 55,002 %
1= 0,00 0,0 100 LP = 33,00 %
3/4" 0,00 0,0 100 IP = 22,00 %
s 96t 0,00 0,0 100 =
3/8" G o 27 97 CLASIFICACION:
No. 4 1,63 4:5 96 sSuUcCs = MH1
No. 10 1,94 6,6 93 AASHTO= A-7-5
No. 40 18,00 26,2 74 IG(86)= 9
No. 200 20, 60 48,8 51 IG(45)= 9
COLOR= CAFE AMARILLENTO

LIMITE LIQUIDO
60,00 L

59,00

o ~

= 57.00 P
2 S
56,00
2 )
% - am o am o adeam e - e e c i - \
S ss.00 \
54,00 \
53,00 \E
16 22 25 27 33
52,00 + + + :
1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60
GOLPES (LOG)
tng. STBA.

Faboratorio,
Consultoria
sador
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ESTUDIOS

w-fax: 25405%4.

Calular:

DE SURLOS, LABORATORIO,

00928632061 -09%692328 Email:

ESTSUELCON CIA. LTDA.

CONSTRUCCION ¥ CONSULTORIA

«stsuelconfguall .com

ESISUELCON CIA, LIDA,
Ed
ENSAYOS DE CLASIFICACION
PROY. : TESIS
OBRA : ESTUDIO DE SUELOS
UBIC. : LOJA MUESTRA POzO 1
FECHA : JULIO-2014 OPERADOR: O.C PROFUND. 2,00 m.
GOLPES PESO HM. SECO DE CAPS w % RESULTADO
1.- CONTENIDO HUMEDAD 57,44 46,23 19,81 42,43
51,009 41,89 19,91 41,86 42,14
2.- LIM. LIQUIDO 33 36,02 31,33 25, 60 81,85
27 35,66 31, 90 27,42 83,93
22 35,12 30,62 25,43 86,71
16 34,47 30,11 25,26 g9, 90 84,98
3.- LIM. PLASTICO 24,30 22,96 19,76 41,88
24,89 23,38 138,79 42,06 41,97
2z
4 . -GRANULOMETRIA 5.- CLASIFICACION.-
PESO IN- 107,20 (H/S) H GRAVA= 1. %
PESO INICIAL DE CALCULO: 75,4 ARENA= ST
FINOS= 68 %
TAMIZ PESO R. % R.A. % PASA
1 1/2" 0,00 0,0 100 LL = 85,00 %
1" 0,00 0,0 100 LP = 42,00 %
3/4" 0,00 0,0 100 IP = 43,00 %
1/2" 0,00 0,0 100 r
3/8" 0,00 0,0 100 CLASIFICACION:
No. 4 0,79 1,0 99 SUCS =  MH1
No. 10 3,61 5,8 94 AASHTO= A-7-5
No. 40 7,38 15,6 84 I1G(86)= 31
No. 200 12,56 32,3 68 IG(45)= 18
COLOR= CAFE AMARILLENTO
LIMITE LIQUIDO
91,00
90,00 \
88,00
\
& g7.00 AN
aQ \Q
S ss00
£
85,00
2 e
84,00 \.\
83,00
LN
o {6 22 wih. 27 \55
81,00 + -+ e H
1.10 1,20 1,30 1.40 1,50 1,60
GOLPES (LOG)

Loja

-Ecuadar
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ESTUDIOS
e-fax: 2540594.

DE

Celular:

SUELOS, LABORATORIC,

CONSTRUCCION Y COi

092563061-089692335 Email:

ESTSUELCON CIA. LTDA.

NSULTORIA

est

uelcon@gmail.com

ESTSUELCON CIA. LTDA.
ENSAYOS DE CLASIFICACION
PROY. : TESIS
OBRA : ESTUDIO DE SUELOS
UBIC. : LOJA MUESTRA POZO 1
FECHA : JULIO-2014 OPERADOR: 0.C PROFUND. 3,00 m.
GOLPES PESO HM. SECO DE CAPS w % RESULTADO
1.- CONTENIDO HUMEDAD 61,40 48,18 15,20 2#=45, 62
60,42 47,97 20,81 45,84 45,73
2.- LIM. LIQUIDO 33 37, 62 31,91 25,42 87,98
27 30,50 25, 64 20,235 589,83
22 30,22 25,24 19,78 91,21
16 34,63 30,09 257285 " 94,39 9073
3.- LIM. PLASTICO 23,89 22,43 19; 128a=a4 ;11
24,34 22,83 19,37 43,64 43,88
1. - GRANULOMETRIA 5 .- CLASIFICACION.-
PESO IN- 109,57 (H/S) H GRAVA= 1%
PESO INICIAL DE CALCULO: 75,2 ARENA= 212
FINOS= 78 %
TAMIZ PESO R. % R.A. % PASA
1 1/2" 0,00 0,0 100 LL = 90,00 %
- 0,00 0,0 100 LP = 44,00 %
3/47 0,00 0,0 100 IP = 46,00 %
172" 0,00 0,0 100 ”
3/8" 0,00 0,0 100 CLASIFICACION:
No e 4 0,68 0,9 99 SUCs =  MH1
No. 10 105 3,2 97 AASHTO= A-7-5
No sl 40 5,44 10,5 90 IG(86)= 42
No. 200 8668 5o g 78 IG(45)= 20
COLOR= CAFE AMARILLENTO
LIMITE LIQUIDO
95,00 -+
64,00 N
93,00 \\
© 92,00 \x\
g 91,00
= -.-._._4___._4_._.___4_4_\\
2 90,00 \
89,00 \
1s 22 2F 27 33
87.00 4
1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60
GOLPES (LOG)

Construccién y Consultoria
R Loja-Ecuador
Sl el e
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ESTUDIOS DE

L
Ema

.e-fax: 2540594,

SUELOS,

Calular:

ESTSUELCONSCIAT

LABORATORLIO,

092583061-099692335 Email:

LETDAS

CONSTRUCCLION ¥ CONSULTORIA

estsuelcon@gnail .com

ESTSUELCON CIA. LIDA.
”
ENSAYOS DE CLASIFICACION
PROY. : TESIS
OBRA : ESTUDIO DE SUELOS
UBIC. : LOJA MUESTRA POZO 1
FECHA : JULIO-2014 OPERADOR: O.C PROFUND. 4,00 m.
GOLPES PESO HM. SECO DE CAPS w % RESULTADO
1.- CONTENIDO HUMEDAD 60,54 51,32 27,65 38,95
62,22 52,60 27,83 38,84 38,89
2.- LIM. LIQUIDO 33 35,33 30,90 25,85 87,72
28 34,70 30,29 25,31 88,55
22 25952 23,67 19,15 89, 60
17 28,85 24,58 19, 90 91,24 89,12
3.- LIM. PLASTICO 27,98 25,65 19, 68 39,03
28,22 25, 95 20,171 38,87 38,95
4 . -GRANULCMETRIA 5.- CLASIFICACION.-
PESO IN= 114,02 (H/S) H GRAVA= 0%
PESO INICIAL DE CALCULO: 82,1 ARENA= 16 %
FINOS= 84 %
TAMIZ PESO R. % R.A. % PASA
11727 0,00 0,0 100 TLLa= 89,00 %
1" 0,00 0,0 100 TP =" 39,00"%
3/4" 0,00 0,0 100 TP ="50;00" %
1/2" 0,00 0,0 100
3/8" 0,00 0,0 100 CLASIFICACION:
No. 4 0,27 0,3 100 sucs = MH1
No. 10 2,61 3.5 96 AASHTO= A-7-5
No. 40 5,29 10,0 920 IG(86)= 49
No. 200 5,10 16,2 84 IG(45)= 20
COLOR= CAFE AMARILLENTO
LIMITE LIQUIDO
91,50
a
91,00 \
90,50 AN
& P
89,50
L 88,50
St N
o
87,50
17 22 25 28 33
87,00 + + + + :
1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60
GOLPES (LOG)

4 & SLI
TORTX

~Dja-Ecuador

——
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RESUMEN DE DATOS DE CAMPO, DE LABORATORIO Y RESISTENSIAS OBTENIDAS

1
“ﬁ PROYECTO: LGRS
e OBRA: ESTUDIO DE SUELOS
SOLICITADO POR: Sr. Dario Fajardo
REALIZADO POR: Ing. Diego I. Castillo
OBRA POZO|PROF.| C. H. |L. L.|L. P.[I. P.| GRAVA | ARENA | FINOS |CLASIFIICLASIFI GOLPES N N30 qa
m. % % % % % % % SUCS | AASHTO| 15 cm [ 30 cm | 45 cm | golpes| Kg/m2
CIMENTACION| 1 [1,00 | 26,71 55 33 22 4 44 52 MH1 A-7-5 7 1B 13 24 307
CIMENTACION| 1 ]2,00 | 42,14 85 42 43 1 31 68 MH1 A-7-5 10 ik 21 273
CIMENTACION| 1 |3,00 | 45,43 90 44 46 1 21 78 MH1 | A-7-5 15 16 17 33 467
CIMENTACION| 1 [4,00 | 38,89 89 39 50 0 16 84 MH1 A-7-5 17 18 20 38 588

cSTSUELCQ ).

Estudios 1

1o PR R
CONSULTOR |
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| P ESTSUELCON CIA. LTDA.

ESTUDIOCS DE SUELOS, LABORATORIO, CONSTRI UCCION ¥ CONSULTORIA
~fax: 2540594, Celular: 092883061-099682335% Email: estsuelcon@gmail.
ESTSUELCON CIA. LTDA.
7/
ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE HOJA 1
PROYECTO: TESIS
OBRRA: ESTUDIO DE SUELOS
LOCALIZ.: BOLONTIA-LOJA POZO No. 1,00
FECHA: JULIO-201. OPERADOR: C.F.G.C. PROFUND. (m 3,00
DATOS DE LA MUESTRA: CONTENIDO DE HUMEDAD:
DIAMETRO: 3+7F7T ©me Peso Hum. : 70,38
ALTURA : 6,81 cm. Peso Seco : 59,04
AREA : 11,16 <cm2. Peso Cap. : 83525
VOTIIMEN : 76,02 ecm3, W CE % J = 43,97
PESO : 128,;31 gr.
DENSIDAD: 1,69 gr/cm3 CONSTANTE DE CARGA
IL K = 1,0000
DATOS DE LA PRUEBA:
Dial de Dial Deform. Carga Area Tension
Deform. Carga Unit. Corrg. Desviante
o ( % ) (kg) (cm?) (Kg/cm?)
0,0 0 0,00 0,00 11,16 0,00
0,5 0,16 073 16, 3% 11,25 1,45
1,0 0,28 1,47 28,54 1133 252
25 0 0,31 2,94 31, 60 1150 2475
3,0 0,27 4,41 2752 11,68 2536
RESULTADOS : COMPRESIOE\Y SIMPLE: ( Kg/cm? ) = 2 1D,




i ESTSUELCON CI&A, TLTDA.

— ESTUDTIOS DE SUELOS, LABORATORIO, CONSTRUCCIGN ¥ CONSULTORIA
-fax: 2540594, Celular: 093883061-099692335 Email: estsuvelcon@gmail

ESTSUELCON CIA. LTDA,

ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE HOJA 2
PROYECTO: TESIS
OBRA: ESTUDIO DE SUELOS
LOCALIZ.: BOLONIA-LOJA MUESTRA No. 1,00
FECHA: JULIO-2014 OPERADOR: C.F.G.C. PROFUND. (m 3,00
-
COMPRESION SIMPLE

3,00
2,50

2,00 /
1,50 f
1,00 /
0,50 /

0,00

!

ESFUERZO (Kg/em?)

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
DEFORMACION UNITARIA

CIRCULO DE MOHR
1,60
1,40
ﬂ
& 1,20 4/”‘ -‘§~\\§\ e
£ \\\\\
2 1,00 +-
g 0,80
T
W os0 . =
[V
2 040 \
0,20 \
000 F—
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
DEFORMACION UNITARIA
(\ 'i";m‘:{z. gfr—_!:”‘ )
Q‘S ‘,U\‘ ,\'\f“ \
'%’ . Lo
7

-’

. “«‘ ' adal e
o castito-

Ing. Di€go C
LABORATORIO
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MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD
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