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RESUMEN

El presente trabajo de tesis es realizado en la via de Integracion Barrial, sector Plateado
Bajo, de la ciudad de Loja-Ecuador, con el Unico objetivo de identificar y determinar zonas

mas susceptibles a deslizamientos.

En este proyecto se realizaron trabajos de campo y de oficina para la obtencién de datos en
los diferentes levantamientos: Topografico, Geologico, Cobertura Vegetal vy
Geomorfologia, igualmente se realizd la caracterizacion geotécnica fundamentada en
métodos directos SPT (Ensayo de Penetracion Estandar) e indirectos SEV (Sondeos
Eléctricos Verticales); los cuales nos sirvio para determinar la litologia y el contenido de

agua en los estratos en el sector de estudio.

Para la elaboracion del mapa de Susceptibilidad a deslizamientos se utilizé el método
heuristico y el método de suma de rangos; para esto se incorpord cuatro variables como son
Geologia, Pendientes, Geomorfologia y Cobertura vegetal, bajo la secuencia de la
herramienta "Model Builder"”, clasificandolos en cinco categorias; luego esto fue

procesado a través de la herramienta informatica ArcGis 10.1.

Como resultado del mapa final de susceptibilidad a deslizamientos en el sector de estudio
se obtuvo las cinco categorias: Muy Baja (38.10%), Baja (32.67%), Mediana (11.96%),
Alta (14.57%) y Muy Alta (2.70%). Ademas se realizé el inventario a deslizamientos con el
objetivo de correlacionar con los resultados obtenidos en el campo y el Ensayo de

Penetracién Estandar.

El desarrollo del proyecto estd enfocado a zonificar zonas susceptibles a deslizarse, de tal
manera que sirva de sustento a las autoridades competentes, para una planeacion y solucion
adecuada de los problemas de desestabilizacion de laderas en el sector de estudio, para
descartar riesgos en las obras civiles procedidos de la existencia, presente y futura, de las

zonas afectadas por movimientos en masa en este sector y en toda la ciudad de Loja.
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ABSTRACT

This thesis is done in the way of integration Barrial, sector Plateado Bajo of Loja, Ecuador

city, with the purpose to identify and determine areas more susceptible to landslides.

In this project were performed field and office work to obtain data in the various surverys
were conducted: Topographic, Geological, Vegetative cover and Geomorphology,
Geotechnical characterization also direct methods based on SPT (Standard Penetration
Test) and indirect (Vertical Electrical Sounding); the same used to determine the lithology

and the water content in the layers in the area of study.

For the mapping of landslide susceptibility was utilized: Heuristic method and the ranks
sum; for this four variables are incorporated such as Geology, Slope, Geomorphology and
Vegetative cover, use under the tool sequence of “Model Builder”, classifying them into
five categories; all of this was done with the help of the tool GIS (ArcGIS 10.1).

As a result of the final mapa of landslide susceptibility in the field of study were obtained
five caterories; very low (38.10%), low (32.67%), medium (11.96%), high (14.57%) and
very high (2.70%). Furthermore was performed landslide inventory with the objetive to

correlate with the results obtained in the field and Standard Penetration Test.

The development project is focused to zoning at susceptible to slip, so to serve as a support
to the competent authorities, for a suitable planning and solve problems of destabilization
hillsides in the area of study, to discard risks in processed civil works of the present

existence or future, in the areas affected by landslides in the area and in all the Loja city.
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1. INTRODUCCION

Los deslizamientos son procesos gravitacionales que representan una reaccion del terreno

ante un cambio de condiciones producido por procesos naturales, o por la accién antropica.

Segun Cruden & Varnes (1996), los deslizamientos mas catastréficos corresponden a las
clases clasificadas como réapidas o extremadamente rapidas. Su peligrosidad radica en la
capacidad que tienen de recorrer largas distancias en un tiempo muy pequefio y alcanzar

zonas inicialmente consideradas fuera de peligro.

De alli que este fendbmeno se ha convertido en un riesgo natural como consecuencia del
aumento continuo de la poblacion que se ha visto obligada a poblar zonas susceptibles a

deslizamientos.

En la ciudad de Loja, especificamente en el sector el Plateado Bajo, es un lugar que en los
Gltimos afos ha tenido un crecimiento poblacional excesivo y desordenado, en donde no se
ha tomado en cuenta especificaciones técnicas referentes a movimientos susceptibles a

deslizamientos que les permita vivir en zonas seguras.

Razon por la cual se plantea realizar este proyecto, en el cual se desarrollarad el
levantamiento topografico a detalle, estudio geoldgico tomando en cuenta que todos estos
estudios van a permitir tener un mejor conocimiento sobre el sector y facilitara la
determinacién de zonas de mayor inestabilidad, para desarrollar el mapa de susceptibilidad,

mediante el cual se pueda determinar los sitios propensos a deslizamientos.



OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar el mapa de susceptibilidad de la via de Integracion Barrial en el Sector
Plateado Bajo de la Ciudad de Loja-Ecuador.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICO

Desarrollar el levantamiento topografico a detalle de los 200 metros a cada margen del
eje de la via Integracion Barrial.

Realizar el levantamiento geoldgico a detalle e identificar mediante geofisica (SEV)

zonas con mayor problema de inestabilidad.

Elaborar el mapa de zonas susceptibles a deslizamientos.



3. MARCO TEORICO
3.1. Importancia de la ingenieria geoldgica.

Segun Gonzalez de Vallejo (2002), “La ingenieria geolégica es una ciencia empleada al
estudio y solucidon de los problemas de ingenieria y del medio ambiente, producidos por la
interaccion de las acciones humanas y el medio geoldgico. El fin de la ingenieria geolégica
es asegurar que los factores geoldgicos condicionantes de las obras de ingenieria sean
tenidos en cuenta e interpretados adecuadamente, asi como evitar o mitigar las

consecuencias de los riegos geologicos™.!

La ingenieria geoldgica se orienta a realizar estudios orientados a la determinacion de las
caracteristicas litoldgicas y estructurales de los materiales existentes mediante un conjunto
de técnicas y procedimientos, evitando o mitigando las consecuencias de los riesgos

geoldgicos en obras de ingenieria.
3.1.1. Geologia

Ortiz, Carlos (2002) define a la geologia como “la ciencia de la tierra, estudia su
composicion, su estructura y los fenémenos que se producen y se han producido en ella
desde la hora cero de los tiempos geoldgicos hasta nuestros dias, es una ciencia poco
independiente, su desarrollo va estrechamente unido al de la astronomia, la fisica, la

quimica, la biologia y otras ciencias.”?

Segun Duque (2003) define a la geologia “como una ciencia que estudia el planeta Tierra

en su conjunto, describe los materiales que la forman para averiguar su historia y su

evolucion e intenta comprender la causa de los fenémenos endégenos y exégenos.””

Simpson G. G. la define, desde su formacidn de paleont6logo, en su obra Ciencia Historica

(1963) define como: "Una exploracion del universo material que investiga las relaciones

ordenadas, naturales, entre los fenémenos observados y que son evidentes por si mismas".*

! Gonzalez de Vallejo (2002). “Ingenieria geologica”
2 Ortiz, Carlos. 2002. “Ciencias de la tierra”.
® Escobar, Duque. 2003. “Manual de geologia para ingenieros”
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3.1.2. Geomorfologia

Segun Bergoeing, J. P. (2008) define a la Geomorfologia “como el estudio de todos los
procesos de erosion y sedimentacion, por efecto de los diferentes agentes metedricos,
tectdnicos, volcanicos, antropicos, etc. que han actuado y actGan sobre el relieve terrestre,
en los ultimos dos millones de afios, es decir, desde el inicio del Cuaternario, y que afecta
hasta los fondos oceanicos (Geomorfologia dinamica). También, estudia la estructura
terrestre y su origen (Geomorfologia estructural). Su estudio permite a la humanidad

planificar y ordenar el medio donde habita, respetando el medio ambiente.””

Morris, Davis W. (1889) define lo siguiente: “Es la rama de geografia fisica que tiene como
objeto el estudio de las formas de la superficie terrestre enfocado a describir, entender su
génesis y su comportamiento de las formas de la superficie terrestre que es el resultado de
un balance dindmico que evolucionan en el tiempo entre procesos constructivos y

. 6
destructivos.”

3.2.  Ensayos de suelos
3.2.1. Ensayo de Penetracién Estandar (SPT)’

Para la descripcién del ensayo de penetracién estandar (SPT) se tomé una bibliografia de la
pagina web, en el que detalla lo siguiente:

Este ensayo de penetracion dindmica se realiza en el interior de sondeos durante la
perforacion. Permite obtener un valor de N de resistencia a la penetracion, correlacionado
con parametros geoteécnicos como la densidad relativa, el angulo de rozamiento, la carga
admisible y los asientos en los suelos granulares. En el ensayo también se obtiene una

muestra alterada, para realizar ensayos de identificacion en laboratorio.

* Simpson G. G. 1963. “Ciencia Historica”

> Bergoeing, J. P. (2008). “Geomorfologia de Costa Rica.

® Morris, Davis W. 1889. “Geomorfologia”.

7 http:/www.noticias.espe.edu.ec/hfbonifaz/files/2012/09/ENSAY O-SPT.pdf.
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El ensayo SPT puede ejecutarse préacticamente en todo tipo de suelos, incluso en roca muy
alterada, aungue es en los suelos granulares donde se realiza preferentemente; la dificultad

de obtener muestras inalteradas en este tipo de suelos afiade relevancia al SPT.

La frecuencia habitual para la realizacion del SPT a lo largo del sondeo es de un ensayo de

2 a 5 metros, o incluso mayor, en funcion de las caracteristicas del terreno.

El procedimiento consiste en hincar en el terreno un barreno metalico contando el niumero
de golpes necesario para hincar tramos de 15 cm. El golpeo para la hinca se realiza con una
maza de 63.5 kg cayendo libremente desde una altura de 76 cm sobre una cabeza de golpeo

0 yunque.

Luego se procede a limpiar cuidadosamente la perforacion al llegar a la cota deseada para
el ensayo, tanto las paredes como el fondo, retirando la bateria de perforacion e instalando
en su lugar un muestreador de dimension estandar. EI muestreador consta de 3 elementos:

zapata, tubo bipartido y cabeza de acoplamiento con el varillaje.

La lectura del golpeo del primero y ultimo tramo no se debe tener en cuenta, por la
alteracion del suelo o derrumbes de las paredes del sondeo en el primer caso, y por posible

sobre compactacion en el segundo.

La suma de los valores del golpeo de los dos tramos centrales de 15 cm es el valor N,
denominado también resistencia a la penetracion estandar. En ocasiones, dada la alta

resistencia del terreno, no se consigue el avance del muestreador.

En estos casos, el ensayo se suspende cuando se exceden 50 golpes para avanzar un tramo

de 15 cm, y se considera rechazo.
El resultado de los ensayos SPT pueden ser afectados por factores como:

= Preparacion y calidad del sondeo: limpieza y estabilidad de las paredes de

perforacion



= Longitud del varillaje y didmetro del sondeo: condicionan el peso del elemento a

hincar y la friccién con las paredes del sondeo.

= Dispositivo del golpeo: puede ser manual o automatico, existiendo diferencias
notables entre los resultados de ambos. Deben emplearse dispositivos automaticos,

pues garantizan la aplicacion de la misma energia de impacto en todos los casos.

Cuando el ensayo se realiza por debajo del nivel freatico se utiliza la correccion propuesta
por Terzaghi y Peck en el afio 1948, aplicable a suelos pocos permeables (limos y arenas

finas):
N =15+ [N'— 15)/2]
Valida para N' > 15, siendo N el valor corregido y N' el valor medido.

El uso del SPT ha permitido establecer una serie de correlaciones con diferentes parametros

geotécnicos:

e Con la compacidad para suelos granulares.

e Con la densidad relativa, teniendo en cuenta la influencia de la profundidad.

e Con el angulo de rozamiento en suelos granulares; aplicable a partir de 2 metros de

profundidad.
3.3. Geofisica

“Ciencia que se encarga del estudio de la Tierra desde el punto de vista de la Fisica. Su
objeto de estudio abarca todos los fendmenos relacionados con la estructura, condiciones
fisicas e historia evolutiva de la Tierra. Al ser una disciplina experimental, usa para su
estudio métodos cuantitativos fisicos como la fisica de reflexién y refraccion de ondas
mecanicas, y una serie de métodos basados en la medida de la gravedad, de campos

electromagnéticos, magnéticos o eléctricos”®

8 www.ecured.cu/index.php/Geofisica
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3.3.1. Sondeo eléctrico vertical (S.E.V)

“Se llama Sondeo Eléctrico Vertical a una serie de determinaciones de resistividad
aparente, efectuadas con el mismo tipo de dispositivo y separacién creciente entre los

.., ., 599
electrodos de emision y recepcion”

La finalidad del sondeo eléctrico vertical (SEV) es averiguar la distribucion vertical en
profundidad de las resistividades aparentes bajo el punto sondeado a partir de medidas de la
diferencia de potencial en la superficie. Se utiliza sobre todo para detectar y establecer los
limites de capas horizontales de suelo estratificado y la resistividad eléctrica que posee

dicho sector a estudiarse.

Esta técnica de geofisica constituye en un método que nos permite determinar la presencia
de agua en los estratos y delimitar capas del subsuelo, empleando para ello tablas de

resistividades de los geomateriales para determinar con exactitud la litologia.

En la exploracion geofisica se emplea el método eléctrico de resistividad, en su modalidad
de Sondeos Eléctrico Vertical (S.E.V), con un arreglo correspondiente al método
Schlumberger, para lo cual se utilizan 4 electrodos de acero inoxidable, 2 electrodos de
corriente A'y B, que son los que transmiten la corriente eléctrica al terreno y el otro par son
los electrodos denominados de potencial M y N, los mismos que deben estar los mas recto

posible para ello se utiliza una piola.

El objetivo principal es obtener un modelo de variacion de la resistividad aparente en
funcion de la profundidad, a partir de mediciones realizadas en superficie.

S O

7 I

AB/2

.| |

[ N
- MN/2

B

AB/2

Figura N° 1 Arreglo Schlumberger
Fuente: Elaborado por la Autora

® Orellana (1984)



El resultado de esta investigacion es la existencia de niveles freaticos que puedan causar

deterioros superficiales detectados sobre el terreno.

3.4.  Susceptibilidad a deslizamientos

3.4.1. Susceptibilidad

Ayala 2002, manifiesta que: “La susceptibilidad esta definida como la propension o
tendencia de una zona a ser afectada o hallarse bajo la influencia de un proceso
determinado, en este caso movimientos en masa. La estimacion de la susceptibilidad se
basa en la correlacion de los principales factores (intrinsecos) que contribuyen en la
formacion de movimientos en masa. Los mapas de susceptibilidad, se realizan a partir de
datos cartograficos de tipo topografico, geomorfolégico, litoldgico, estructural, vegetacion,

1
usos de suelos y otros.” 0

Segln Gonzalez de Vallejo (2002), “La susceptibilidad puede definirse como la posibilidad
de que una zona quede afectada por un determinado proceso, expresada en diversos grados
cualitativos y relativos. Depende de los factores que controlan o condicionan la ocurrencia
de los procesos, que pueden ser intrinsecos a los propios materiales geoldgicos o externos.
La susceptibilidad de un sector se presenta como resultado plasmado en un mapa donde se
identifican las areas con diferentes grados de susceptibilidad (bajo, medio, alto) de la zona

de estudio.”*

La metodologia se basa en la realizacion de mapas tematicos de los factores condicionantes
y en la superposicién de los mismos, estableciéndose el grado de susceptibilidad en funcion
del peso asignado a cada uno de los factores. Estos mapas se suelen preparar con técnicas
SIG (sistema de informacion geogréafica), que permiten el analisis automatico de los datos y
el establecimiento de bases de datos asociados, entre los cuales los més utilizados son:
mapa geoldgico, geomorfoldgico, hidrogeoldgico, de pendientes, cobertura vegetal, uso de

suelos entre otros.

10 Avyala, Carcedo (2002). Riesgos Naturales.
11 Luis I. Gonzalez de Vallejo (2002)



3.4.2. Movimientos en masa

Segun Varnes 1978, "Son movimientos hacia abajo y/o hacia fuera, de materiales que
forman una ladera o talud, debido a la influencia de la gravedad a partir de un factor que
sirve de detonante o fuerza natural desencadenante como son, los sismicos, volcanicos,

presion de gases y exceso de humedad™.*?

Ayala 2002, "Los define como masas de terreno que se mueven por accion de la fuerza de
la gravedad. Se aplica, en general, a movimientos rapidos del terreno, éstos suelen estar
relacionados principalmente con sismos, aungque también pueden originarse por otras
causas. La accion constante de la fuerza de gravedad y el debilitamiento progresivo de los
materiales, principalmente por efecto de la meteorizacion fisica y quimica, hacen que los

movimientos de masa sean muy abundantes a lo largo del registro geolégico".™®

Estos conceptos nos ayudan a establecer con exactitud los movimientos en masa existentes
en el sector de estudio, para de esta manera establecer posibles medidas de estabilidad y
disminuir el riesgo a producirse cualquier evento geologico, tales como zanjas drenantes,

cunetas de coronacion, muros de contencion, entre otros.
/¥ Clasificacion de movimientos en masa

Para la clasificacion de los movimientos en masa se basa en algunas de las clasificaciones
méas extendidas como: Varnes, 1984; Hutchinson, 1988; EPOCH, 1993; Dikau, 1996 y
Cruden y Varnes, 1996, Corominas y Garcia Yagle, 1997, con diversos criterios y fines,
son de gran utilidad para abordar el estudio de los movimientos de laderas y el
conocimiento del comportamiento de los materiales que sufren estos procesos. Las
diferentes definiciones de los distintos mecanismos se han tomado de los autores antes

mencionados.

12 Varnes 1978 “Tipos de movimientos de Pendiente y Procesos”
13 Ayala, Carcedo (2002). Riesgos Naturales.
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v' Desprendimientos o caidas (falls)

El desprendimiento se origina por el despegue de una masa de suelo o roca de una pared
empinada o acantilado. EI movimiento tiene lugar mediante caida libre y posterior rebote o
rodadura. Es frecuente que al impactar contra la superficie del terreno, la masa caida se
rompe en fragmentos. EI movimiento es muy rapido. La rotura suele producirse por
deslizamiento o vuelco de pequefia envergadura, proporcionando a la masa despegada una

velocidad inicial, como se puede observar en la Fig. 2.

La propagacion de los desprendimientos en laderas con pendientes superiores a los 76° se
produce preferentemente por caida libre, por debajo de este angulo los impactos contra el
terreno son frecuentes mientras que en laderas de menos de 45° la propagacion se realiza

por rodadura y, eventualmente, por deslizamiento.

Desprendimiento Colapse

Figura N° 2 Desprendimientos y colapso.
Fuente: Corominas y Garcia Yagte, 1997

v" Vuelcos (topples)

Es la rotacion hacia delante y hacia el exterior de la ladera, de una masa de suelo o roca
alrededor de un eje situado por debajo de su centro de gravedad. La fuerza
desestabilizadora es la gravedad asi como el empuje ejercido por el terreno adyacente o los
fluidos (agua o hielo) en las grietas. Dentro de este mecanismo se puede diferenciar dos

procesos los mismos que se puede observar en la Fig. 3.
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o Vuelco por flexion (flexural toppling).

"Tiene lugar en rocas con un sistema preferente de discontinuidades, formando vigas
semicontinuas en voladizo"'*. Las columnas continuas cuando se doblan hacia delante,

rompen por flexion.

Este tipo de movimiento es caracteristico en esquistos, filitas, pizarras y en secuencias

ritmicas finamente estratificadas.

o Desplome.

La parte movida cae con un movimiento brusco de giro, al menos inicial, apoyado en su
base externa. Estos movimientos se producen en bordes acantilados rocosos o de materiales

areno-arcillosos compactados. Si la ladera es empinada, las roturas por vuelco pueden

\\\
§ \\\\

Vuelco por flexidn Despleme

transformarse en caidas.

Figura N° 3. Vuelco por flexion y desplome
Fuente: Corominas y Garcia Yague, 1997

v' Expansiones laterales (lateral spreading)

Estos movimientos son resultado de la fracturacion y expansion de suelos o masas de roca
compactos, debido a la licuefaccion o fluidizacion del material subyacente, ocurren cuando
materiales gruesos, como fragmentos de rocas, grava, etc., estan inmersos en una matriz de
material méas fino o contienen arcillas. Fig. 4, la superficie de cizallamiento no esta bien

definida, la masa involucrada se mueve rapida y retrogresivamente, y puede tener una

' Goodman y Bray, 1976.
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duracion hasta de algunos minutos. Este tipo de movimientos ocurre principalmente en
ambientes lacustres y marinos de poca profundidad, los cuales se localizan en las margenes

de los antiguos casquetes de hielo.

a)

b)

Figura N° 4. Desplazamientos laterales por: a) fluencia y extrusion del material infrayacente, b)
licuefaccion.
Fuente: Coraminas y Garcia Yague. 1997.

v" Flujos (flows)

Los flujos o coladas son movimientos de masas de suelo (flujos de barro o tierra), derrubios
0 blogues rocosos con abundante presencia de agua, donde el material esta disgregado y se
comporta como un fluido, sufriendo una deformacién continua, sin presentar superficies de

rotura definidas.

El agua es el principal agente desencadenante, por la pérdida de resistencia a que da lugar
en materiales poco cohesivos. Principalmente, afectan a suelos arcillosos susceptibles que
sufren una considerable perdida de resistencia al ser movilizados; estos movimientos, poco
profundos en relacion a su extensién, presentan una morfologia tipo glaciar, y pueden tener

lugar en laderas de bajas pendientes (incluso menores de 10°).

Existe una gradacion desde los deslizamientos a los flujos dependiendo del contenido de

agua, movilidad y evolucion del movimiento. Un deslizamiento de derrubios puede
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convertirse en una corriente o avalancha de derrubios a medida que el material pierde

cohesion, incorpora agua y discurre por pendientes mas empinadas ver Fig. 5.

(a) Reptacién (B) Solifluxitn

{e) Golpe de areng

(f) Avalancha de derrubios

Figura N° 5 Movimientos de flujo
Fuente: Corominas y Garcia Yague, 1997.

v' Deslizamientos (slides)
"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 deformacion cortante. Muchas veces, los primeros signos de
movimiento son grietas en la superficie original del terreno, a lo largo de lo que mas tarde

seré el escarpe principal del deslizamiento™" .

1% Cruden & Varnes, 1996. Los deslizamientos de tierra. Tipos y procesos.
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"Los deslizamientos son movimientos de masas de suelo o roca que deslizan, moviéndose
relativamente respecto al sustrato, sobre una o varias superficies de rotura netas al superarse
la resistencia al corte de estas superficies; la masa generalmente se desplaza en conjunto,
comportandose como una unidad en su recorrido; la velocidad puede ser muy variable, pero
suelen ser procesos rapidos y alcanzar grandes volimenes (hasta varios millones de metros

clbicos)."*®

Es caracteristico que este tipo de movimiento deje tras él una superficie de rotura bien
definida. La velocidad de desplazamiento suele ser variable. Se pueden diferenciar varios

tipos de deslizamientos tal como se muestra en la Fig. 6.

//’ N

Resbalamiento

Deslizamiento de Cerrimiento
derrubios

Figura N° 6. Tipos de deslizamiento
Fuente: Corominas y Garcia Yagie, 1997

»  Deslizamientos rotacionales (rotational slides, slumps).

Movimiento lento inicialmente de una masa de suelo, roca o ambos, a lo largo de una
superficie de ruptura en forma circular y concava, sobre la cual se desliza. Eventualmente
se da en terrenos homogéneos y cohesivos presentandose en su fase inicial, poca
deformacion de los materiales, los cuales a medida que la masa se desplaza,
progresivamente se van distorsionando, evolucionando en movimientos complejos. Este

tipo de movimientos pueden involucrar tanto volimenes pequefios como volimenes

16 Gonzalez de Vallejo, 2002. Ingenieria Geoldgica.
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grandes de material; y las velocidades de propagacion de la masa desplazada pueden ser

también muy variables en su fase final.
A su vez estos movimientos se subdividen en simple, sucesivos y mltiples*’. Fig. 7.

v Deslizamiento rotacional simple: se define cuando la superficie de ruptura rotacional es
Unica.

v Deslizamiento rotacional multiple: se define cuando se presentan varias superficies de
rupture.

v Deslizamiento rotacional multiple sucesivo: cuando el avance del fenémeno se realiza

en el mismo sentido del movimiento.

Cruden & Varnes, 1996 "Estos deslizamientos se mueven a lo largo de superficies de

ruptura curvas y céncavas, con poca deformacion interna del material."*®

a) Simple (slump) b) Mlltiple ¢) Sucesivos

Figura N° 7 Tipos de deslizamientos rotacionales.
Fuente: Gonzélez de Vallejo, 2002. Ingenieria Geoldgica.

»  Deslizamientos traslacionales (translational slides).

Hoek y Bray, 1981. Define como los ocurridos sobre una superficie de rotura plana, y
pueden darse tanto en suelos como en rocas. A medida que la masa desciende puede
trocearse y provocar una agrupacién desordenada de bloques al pie de la ladera
(corrimiento) o caer sobre una superficie rocosa Unica, como es el caso de los

deslizamientos planos.

17
Vargas, 1999.
18 Cruden & Varnes, 1996. Los deslizamientos de tierra. Tipos y procesos.
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"En los deslizamientos translacionales la masa desplazada puede también fluir,

convirtiéndose en un flujo de detritos ladera abajo™. Ver Fig. 8.

Figura N° 8 Deslizamiento translacional de detritos
Fuente: Skinner & Porter, 1992.

> Nomenclatura

Los fendmenos de inestabilidad incluyen, generalmente, una combinacién de procesos
erosionales y denudacionales interrelacionados entre si y a menudo mezclados es asi que
hay movimientos que ocurren generalmente a lo largo de las superficies de falla, por caida
libre, movimientos en masa, erosion o flujos. En la Fig. 9 se describe las principales partes

de un deslizamiento.

Base Fie Cuerpo T Cabeza

2 ;\‘z‘}g,:
4o
=

Gretas
-~ radiales ™

.

Sy "ﬁc:ie/

punga - (A e falla
O una = "‘*’: 4

Figura N° 9 Nomenclatura de un deslizamiento.
Fuente: Suarez. 2009

19 Cruden & Varnes, 1996. Los deslizamientos de tierra. Tipos y procesos.

~16 ~



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 &rea en movimiento, causado por el desplazamiento del
material. La continuacion 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.

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.
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¥ Punta o uiia. 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.

/¥ Derecha e izquierda. Para describir un deslizamiento se recomienda
utilizar la orientacion geogréafica (Norte, Sur, Este, Oeste); pero si se
emplean las palabras derecha e izquierda, deben referirse al

deslizamiento observado desde la corona hacia el pie.
»  Dimensiones

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

el IAEG como se muestra en la Fig. 10.

W._.":. ‘

Figura N° 10 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 maximo 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. Méxima 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 Wr y
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 uia) hasta la corona del deslizamiento, a lo largo de los puntos
ubicados sobre la superficie original y equidistantes de los bordes

laterales o flancos.
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3.4.3. Sistema de informacién geogréfica (SIG).

La primera referencia al termino S.1.G. aparece por Tomlinson en 1989, referida “una
aplicacion informatica cuyo objetivo es desarrollar un conjunto de tareas con informacion

geografica digitalizada” 2

En 1987, Berry defini6 un Sistema de Informacion Geografica como “un sistema

informatico disefiado para el manejo, anélisis y cartografia de informacién espacial”.?!

En 1988 Burrough y McDonnell, amplia el concepto a “un sistema de herramientas para
reunir, introducir, almacenar, recuperar, transformar y cartografiar datos espaciales sobre el

mundo real con el fin de satisfacer mltiples propdsitos”.?

En 1990, el National Center for Geographic Information and Analysis (NCGIA) de USA
los define como “un sistema de hardware, software y procedimientos elaborados para
facilitar la obtencion, gestién, manipulacion, analisis, modelado, representacion y salida de
datos espacialmente referenciados, para resolver problemas complejos de planificacion y

gestion”.?®

v’ Susceptibilidad a deslizamientos.

Suarez. 2009. “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 una lluvia o un

sismo no se considera en un analisis de susceptibilidad.

20 Tomlinson .1967.

2 Berry. 1987.

22 Burrough y McDonnell. 1988.

Z NCGIA. 1990

2% Sudrez J. 2009 “Analisis Geotécnico
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v" Mapas de susceptibilidad®

Los mapas de “susceptibilidad” a los deslizamientos fueron desarrollados por primera vez,

por Brabb en San Mateo County California, para el USGS en 1978.

Los primeros mapas se realizaban superponiendo mapas con los diferentes factores
geoldgicos que influian en las fallas de los taludes. En 1988, se inici6 el uso de Sistemas de
Informacion Geogréafica para la elaboracion de los mapas de susceptibilidad. En 1991, se
involucraron los métodos deterministicos con el analisis de factores de seguridad para las
fallas de talud infinito con el programa DLISA. En 1994, el programa SHALSTAB
(Montgomery y Dietrich) creo subrutinas que facilitaban el analisis de deslizamientos poco
profundos. En 1999, se presentaron dos programas SINMAP (Pack y otros) y SMORPH
(Vaugeois y Shaw) y se inicio la utilizacion de la légica difusa en los SIGs. En el 2006, el
programa PISAm incluyé los modelos digitales de elevacion y se desarrollé en Estados

Unidos y Canada el programa ArcSDM3.

En la actualidad, hay una gran cantidad de programas de software geotécnico con

subrutinas para el andlisis de susceptibilidad.
v Elaboracion de Mapas de Susceptibilidad a los Deslizamientos.

El mapa de susceptibilidad es un mapa en el cual se zonifican las unidades de terreno que
muestran una actividad de deslizamientos similar o de igual potencial de inestabilidad, que
se obtiene de un andlisis multivariable entre los factores del terreno que afectan la

susceptibilidad a los deslizamientos y el mapa de inventario de deslizamientos.?
La susceptibilidad se puede evaluar de dos formas diferentes:

= Sistema de la experiencia. Se utiliza la observacion directa de la mayor cantidad de
deslizamientos ocurridos en el area estudiada y se evaltua la relacion entre los

deslizamientos y la geomorfologia del terreno.

2 Sudarez J. 2009 “Analisis Geotécnico
% Sudrez J. 2009 “Anélisis Geotécnico”
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= 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.

v" Elementos para Elaborar un Mapa de Susceptibilidad

Para la elaboracion del mapa de susceptibilidad se tienen en cuenta generalmente tres

elementos?’:

o Mapa de pendientes.
o Caracteristicas geoldgicas, geomorfologicas y geotécnicas del terreno.

o Inventario de deslizamientos ocurridos en el pasado.

2" Sudrez J. 2009 “Anélisis Geotécnico”
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4. MATERIALES Y METODOS
4.1. Materiales

Para la elaboracion del proyecto se utilizaron los siguientes materiales que se detallan a

continuacion:

MATERIALES
De campo De oficina
Y GPS v" Sondeo eléctrico ¥ Un ordenador
v' Brajula vertical v" Impresora
v" Martillo Geoldgico - Medidor de v" Copiadora
v' Clinémetro Resistividad v' Flash Memory
v' Acido clorhidrico 10% eléctrica SYSCAL v Programas de
v/ Estaciones Trimble S3 R1PLUS computacion
v Estaciones Trimble S6 - Varillas =  ArcGis 10.1
v Estacién Servo 2 el deamiE =  AutoCAD
Robotica / R4 = 2 Cintas de 50m. 2013
v/ Cémara fotogréafica - Piola =  Microsoft
v Libreta de campo - 12 Electrodos Word
v" Mapa geoldgico - 2 Carretes de *=  Microsoft
1:50000 Power Point.

alambre de 350m
v' SPT (Ensayo de

Penetracion Estandar)

= Conectores

Figura N° 11 Materiales de campo y oficina
Fuente: Elaborado por la Autora
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4.2. Métodos

En la presente investigacion el método a utilizar sera el método heuristico, el mismo que se
basa en categorizar y ponderar los factores causantes de inestabilidad segun su influencia

esperada de éstos en la generacion de fendmenos de remocion en masa. (Santacana, 2001).

Un procedimiento de este tipo es el analisis cualitativo basado en combinacion de mapas de
factores. Cada uno de estos factores forma un mapa que se combinara con los demas para la

obtencion del mapa final de zonificacion de inestabilidad. (Santacana, 2001).

Para la elaboracion del mapa de susceptibilidad a deslizamientos se utilizara el método de
suma de rangos publicado por Janssen y Van Herwinjnen, 1994, se tomara éste método
porque proporciona valores cercanos entre ellos, dando valor significativo a todos los
pesos, tal es el caso, en el trabajo investigativo se dard pesos a cuatro variables (Geologia,
Geomorfologia, Pendientes y Cobertura Vegetal), los mismos que deben ser asignados con
valores proximos entre ellos (0.4, 0.3, 0.2, 0.1), ya que las cuatro variables aportan una
influencia significativa para la inestabilidad del terreno. Dichos pesos seran asignados de

acuerdo a la influencia en la inestabilidad del terreno, donde tal suma debe ser igual a 1.

La metodologia a seguir para la realizacion del trabajo de tesis se describe a continuacion:
4.2.1. Metodologia de campo

. Levantamiento topografico

El levantamiento topogréfico se realizd con equipos tecnoldgicos como es la estacion total
TRIMBLE S3 y S6 (Fig. 12) y con la estacion Servo Robotica R4 (Fig.13), se efectud el
levantamiento a 200 metros a cada margen del eje de la via de integracién barrial, en la que
se pueda evidenciar infraestructuras, zonas de cultivo, deslizamientos, vias secundarias,

postes, quebradas y formas de relieve.

La estacion Servo Robdtica R4, es una maguina con un margen de error minimo (1cm), la

misma que se comunica por via bluetooth a la estacion base, debido a la exactitud se pone
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puntos estratégicos para las estaciones totales para minimizar el error de trabajo que se

realiza con la ayuda de los prismas.

Obtenidos los datos se proceden a descargarlos a un computador con el software del equipo
de topografia (ActiveSync), el cual nos da en un formato delimitado por comas relacionado
con Excel, el mismo que nos muestra en coordenadas en tres dimensiones (X,Y,Z), estos
datos son agregados al programa ArcGIS 10.1, el cual nos ayuda a generar las curvas de

nivel y por ende la elaboracion del plano topografico.

Figura N° 12 Estacion total Trimble S6
Fuente: Elaborado por la Autora

Figura N° 13 Estacion Servo Robdtica R4
Fuente: Elaborado por la Autora
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" Levantamiento geoldgico

El levantamiento geol6gico consistio en realizar el mapeo y ubicacion geografica de
afloramientos con la ayuda del GPS, los mismos que nos sirve para realizar la descripcion
de la litologia y a su vez tomar datos estructurales de los estratos (rumbo y
buzamiento).Fig.14.

Para el reconocimiento litolégico se basé principalmente en la visualizacion directa con la
ayuda de una piqueta y acido clorhidrico al 10% en afloramientos naturales y artificiales;
con la ayuda de mapas geoldgicos preexistentes (Mapa Geologico de la zona urbana de

Loja, escala 1: 50 000) se logré corroborar la litologia del sector.

Es importante mencionar que se utilizo fichas para la descripcion de afloramientos (ver
Anexo 1), donde se registraron datos estructurales, coordenadas y la descripcidn geoldgica,
los cuales nos ayudaron a la realizacion del informe y el mapa geologico final, toda la

informacion fue procesada mediante el software ArcGis 10.1.

| RS,
Figura N° 14 Descripcion de afloramientos
Fuente: Elaborado por la Autora

-

. Sondeos eléctricos verticales

Para el trabajo investigativo se considerd realizar sondeos eléctricos verticales, con la
finalidad de conocer la estratificacion. Por tal razén se analizo la informacion existente del

area tales como mapas topograficos y geoldgicos.

~ 26 ~



Tomando en cuenta la informacién existente se determind zonas relativamente planas y
libres de construcciones civiles. Posteriormente se emple6 el método de prospeccion

geoeléctrica (SEV), que consisten en lo siguiente:

La inyeccion de corriente y la medida de la diferencia de potencial eléctrico se lo realiz
clavando los electrodos en el suelo, estos estdn conectados por cables al generador de
corriente alterna Syscal Junior/ R1 Plus (Standard & Switch (48-72) Version). Fig. 15.

El Syscal Junior/ R1 Plus (Standard & Switch (48-72) Versién), lo que hace es generar una
corriente alterna que la envia a la Fuente transformadora para convertirla en continua, que a
su vez pasa a las electrodos metélicos, y que a su vez en el mismo equipo pasa por un

sistema de amperimetros conectados en serie para medir la la.

La corriente de la penetrara por el punto A en el subsuelo, esta regresara por el electrodo B,

con una Ib volviendo al dispositivo para cerrar el circuito.

Con la ayuda de una brujula se coloca una piola, donde nos permitié una alineacion lo mas
recto posible de los electrodos, en la cual los electrodos inyectores A y B se separan

progresivamente dejando los electrodos detectores M y N fijos.

Este arreglo utilizado en la ubicacion de los electrodos se denomina Schlumberger el cual
se trata de una composicion simétrica de los electrodos AMNB dispuestos en linea, donde
la distancia de los electrodos detectores MN es mucho menor que la de los inyectores AB,
las ventajas de este método es que esta configuracion es menos sensible a las variaciones
laterales del terreno o buzamiento de los estratos, debido a que los electrodos de potencia
(M y N) permanecen fijos, lo cual conlleva a una medicion definida ya que los electrodos

inyectores (A y B) se mueven progresivamente a distancia iguales en ambos lados.

Una vez realizado el arreglo se procedio a configurar el equipo en la que se ingreso las
coordenadas geograficas, y también se establecio el nimero de lecturas con un minimo de 4
y maximo de 8 lecturas, luego se registraron los datos obtenidos del equipo en una ficha

técnica (Anexo 2), en la que se puede ver los espaciamiento tanto de AB como de MN.
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Figura N° 15 Syscal Junior/ R1 Plus
Fuente: Elaborado por la Autora

T

Figura N° 16 Toma de datos de las resistividades
Fuente: Elaborado por la Autora

Obtenidos los datos registrados en las fichas técnicas se realiza el procesamiento de los
datos en la que se utilizaron tres programas: Microsoft Excel (para obtener de manera
cuantitativa las resistividades aparente del subsuelo en cada sondeo), Bloc de Notas
(permite exportar los valores de resistividades aparente al IPI2WIN) y el software
IPI2WIN, que permitio representar graficamente los espesores de las capas, resistividades
teoricas y verdaderas del subsuelo, y correlacionar valores de resistividades entre sondeos

eléctricos verticales.

El software IPI2Win fue desarrollado por la Moscow State University, Geological Faculty,
Department Of Geophysics, el mismo que es capaz de realizar interpretacion 1D interactiva
e inversion, con una variedad de arreglos electrodicos comdnmente utilizados, para

secciones verticales con constaste de resistividad en el rango de 0.0001 a 10000.

IPI2Win esta disefiado para la interpretacion de las curvas de datos obtenidas de los

sondeos ectricos verticales a lo largo de un perfil. El objetivo principal es obtener un
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resultado geoldgico que nos permita definir las caracteristicas del subsuelo en la zona

estudiada.

La principal ventaja de este programa es la interpretacion manual confortable. Se puede

cambiar los pardmetros del modelo en diferentes formas:

e Enlahojade célculo
e Enseccidn transversal resistividad

e Arrastrar y soltar la parte de la curva de resistividad (el azul).

Simultdneamente se podia ver como los nuevos parametros se ajustan a la curva de campo.

El programa IPI2WIN tiene una desventaja la misma que radica en su interpretacion, ya
que solo se manifiesta en 1D, la cual no se evidencia claramente los perfiles de los Sondeos

Eléctricos Verticales.
4.2.2. Metodologia de oficina

Una vez finalizado el trabajo de campo se realiz6 el procesamiento de la informacion
recolectada, la misma que se realizo con el software ArcGIS 10.1, para de esta manera

realizar el analisis de susceptibilidad a deslizamientos en el sector de estudio.

o Mapa topogréfico

Obtenidos todos los datos de las estaciones, los cuales se encuentran en formato Excel, son
importados al programa ArcGIS 10.1, luego le damos un sistema de coordenadas UTM
WGS-1984 - Zona 17S.

Para la generacion de las curvas de nivel se activa las extensiones en este caso 3D analisis y
se escoge la opcion crear TIN (Fig. 17). Luego en la herramienta ArcToolbox, en 3D
analisis escogemos la opcion superficie triangulada y luego curvas de nivel de superficie,
cabe destacar que las curvas principales seran cada 5m y las secundarias cada 1m. (Fig. 18).
Obtenidas las curvas de nivel del sector de estudio se procede a digitalizar lo que es

cultivos, infraestructuras, vias, quebradas, deslizamientos entre otros.
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Figura N° 17 Modelo TIN
Fuente: Elaborado por la Autora
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Figura N° 18 Curvas de nivel
Fuente: Elaborado por la Autora
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o Mapa de pendientes

Para realizar el mapa de pendientes nos basamos en el modelo de elevacién, luego en la
herramienta ArcToolbox en la opcién 3D analisis, seleccionamos la opcion Conversion —
desde TIN a Raster, posteriormente aplicamos la herramienta — Superficie de Raster —

Pendientes.

Con las herramientas de 3D analisis aplicamos la Reclasificacion, para aquello se utilizé la
clasificacion de Demek, 1972, justificando esta clasificacion por estar relacionado con su
composicion de los materiales en el area de estudio, en la cual tenemos litologia
sedimentaria; este autor da una serie de angulos de pendiente donde diferentes materiales

obtienen su estabilidad como se muestra en la Fig. 19.
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. (saturada)

arcilla
compacta

arena y limo
(bosques)

\ _':':.;-_. | 1 Sy [
b S sl? (consolidada)

Figura N° 19 Angulo de estabilidad de algunos materiales de acuerdo a su composicion y estado
fisico, de acuerdo a la clasificacion de Demek, 1972.
Fuente: Marsh, 1991
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Dicha clasificacién fue modificada segln la autora determinando en cinco categorias las
mismas que se detalla en la siguiente tabla:
Tabla N° 1 Categoria de pendientes

PENDIENTES
RANGOS (°) | DESCRIPCION

- Ligeramente inclinada

5al5 Moderadamente inclinada
15a35 Muy inclinado
35ab55 Empinado

Vertical

Fuente: Clasificacion del angulo de pendientes. Demek 1972.
Elaborado: Por la Autora

Luego de la reclasificacion se procede a convertir de Raster a Poligono para una mejor
visualizacion, para finalizar se aplica la herramienta Disolver para agrupar las categorias

antes expuestas y dar los colores respectivos.
o Mapa geologico

Para la elaboracion de este mapa se baso principalmente en los puntos de afloramientos
(Fig. 20), para ello se creo6 shapefiles de tipo Poligono en el programa ArcGIS 10.1, para ir
determinando las formaciones geoldgicas. Con los puntos de los afloramientos se logro
determinar contactos geoldgicos y datos estructurales como: rumbo y buzamiento de las

capas, lo cual ayudo a determinar el mapa final (mapa geoldgico).
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o Mapa geomorfolégico

Para la realizacion del mapa geomorfoldgico se utilizé la metodologia empleada por
CLIRSEN en un proyecto denominado “Generacion de Geo-informacion para la gestion del
territorio a nivel nacional 20107, conjuntamente con visitas de campo y con el programa
ArcGIS 10.1. en la que se realizd el mapa de sombras (Fig. 21) que se parte del raster
inicial, este es de gran utilidad para la terminacion de las geoformas.

695I600 GSSIBIJD 898[000 896.200 898.400

9559800

9559200 9559400 9559600
9559400 9559600 9559800

9559200

9559000
9559000

9558800

9558800

SIMBOLOGIA
Alto : 254

. Bajo : 27

Figura N° 21 Mapa de sombras
Fuente: Elaborado por la Autora
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Para la determinacion de las geoformas se cred un Shapefiles en el programa ArcGIS 10.1
donde se determiné campos como: Unidad Genética, Unidad Morfoldgica, Forma de
Relieve, Pendiente y Litologia, para la determinacion de la misma nos basaremos de lo

siguiente:
= Morfometria

Corresponde al analisis cuantitativo del relieve, es decir que toma en cuenta los aspectos
medibles de la descripcion de la morfologia. Las variables morfométricas deben estar

acordes con los datos que provee el MDT(Modelo Digital del Terreno).
v" Desnivel relativo

Este parametro corresponde a la altura existente entre la parte méas baja, generalmente el
cauce de los rios o quebradas (nivel base) y la parte méas alta de las unidades

geomorfoldgicas. Se mide en metros.

Tabla N° 2 Categorias del desnivel relativo

0a5m
5al5m
15a25m
25a50m
50a100 m
100 a 200 m
2002300 m

8 >a300m
Fuente: Ficha de Fotointerpretacion geomorfoldgica - CLIRSEN, 2012.

~N| O O B~ W N

v" Pendiente

Se refiere al grado de inclinacion de las vertientes con relacion a la horizontal; esta

expresado en porcentaje.
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Tabla N° 3 Categorias de pendientes

1 Plana 0a2

2 Muy suave 2a5

3 Suave 5al2

4 Media 12a25

5 Media a 25a40
fuerte

6 Fuerte 40a70

7 Muy fuerte 70a 100

8 Escarpada >a 100

Fuente: Ficha de Fotointerpretacion geomorfolégica - CLIRSEN, 2012.

v' Longitud de la vertiente

Corresponde a la distancia inclinada existente entre la parte mas alta y la mas baja de una
unidad geomorfoldgica, la misma que se mide en metros. Tiene una relacion directa

principalmente con los procesos de erosion y movimientos en masa.

Tabla N° 4 Categorias de longitud de la vertiente

Muy corta | <albm

Corta 15a50m

Mod. larga | 50a250 m

Larga 250 2 500 m

Muy larga | >a500 m

Fuente: Ficha de fotointerpretacion geomorfoldgica - CLIRSEN, 2012.

De acuerdo con los datos obtenidos en base a la morfometria se clasifica de acuerdo a las

diferentes formas de relieve tal como se describe a continuacion:
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Tabla N° 5 Formas de relieve segin su origen.

Origen Descripcion Forma de Descripcion
relieve
Incluye un grupo de Caracterizado por laderas
procesos de desgaste pronunciadas, las cuales
de la  superficie poseen desniveles superiores
terrestre.  En  este a los 5 m. y pendientes
contexto, el principal mayores al 12%. Se origina a
g proceso identificable |<j partir de un proceso de
';: como forma de relieve <Zt erosion por un curso de
g son los coluviones y &9 aguas. Sus pendientes son
= coluvio aluviales, ?DZ mas pronunciadas  que
o formas originadas en aquellas de los relieves
la accion de la circundantes.
gravedad en
combinacion con el
transporte  de las
aguas.
Obedece a un patrén |<£ Se refiere a una ladera
estructural del 0 estructural de una cuesta, la
buzamiento de los 8 cual estd formada por series
estratos y al I monoclinales de  escaso
r plegamiento de rocas L buzamiento, formada como
é sedlmgntarlas ET_) consecue.nma . de la
E consolidadas y o degradacion parcial de los
8 metamorficas de a estratos sedimentarios
f origen sedimentario. 2 suavemente plegados.
(92
LLl

FRENTE DE
CUESTA

Corresponde a la parte més
escarpada y de menor
longitud que presenta una
Cuesta.

Fuente: Base conceptual de la cartografia geomorfolégica - CLIRSEN, 2012.
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o Mapa de Cobertura Vegetal

Para la elaboracion del mapa de cobertura vegetal nos basamos en el mapa topogréfico y
observacién directa en el campo, para determinar mediante poligonos en el software

ArcGIS 10.1 los cuales nos dieron los siguiente: pastos, cultivos, zonas pobladas, etc.

o Mapa de susceptibilidad a deslizamientos

Para realizar el mapa final utilizaremos el programa ArcGIS 10.1, en donde nos basaremos

principalmente en el método heuristico y en el método de la suma de rangos.

El método heuristico se basa en el conocimiento a priori de los factores que producen
inestabilidad en el area de estudio (Fig.22). Los factores son ordenados y ponderados segun
su importancia asumida o esperada en la formacion de deslizamientos (Carrara et al.,
1995). Para la determinacion del grado de influencia de inestabilidad nos basamos en la
tabla 6 donde se determina las condiciones para la asignacion de los pesos

correspondientes.

Geomorfoldgico

Viapa de

Susceptibilidad a

Mapa de
Pendientes

Figura N° 22 Variables utilizadas para el mapa de Susceptibilidad
Fuente: Elaborado por la Autora
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Tabla N° 6 Condiciones y asignacion de pesos a las variables

CLASE PESO
Condiciones biofisicas muy bajas para que se produzcan 1
deslizamientos
Condiciones biofisicas menos favorables para que se produzcan 2
deslizamientos
Condiciones biofisicas desfavorables para que se produzcan
deslizamientos
Condiciones biofisicas severas haciendo que los espacios geograficos
que presentan estas caracteristicas, sean muy peligros a 4
deslizamientos
Condiciones biofisicas muy severas haciendo que los espacios
geograficos que presentan estas caracteristicas, sean altamente 5
peligrosos a deslizamientos

Fuente: Tambo Walter. 2011 “Estudio del Peligro de deslizamiento del Norte de la ciudad de Loja,
Provincia de Loja. Ecuador”.

Asignados los pesos a cada uno de las variables se continda con el método de suma de

rangos el mismo que consta de lo siguiente:

La suma de rangos “es un método para generar pesos numericos en un orden segun su
importancia de los criterios. Este método calcula el peso, wk, para el criterio k de acuerdo
con la férmula, donde n es el nimero de criterios. Una vez mas, los pesos se ajustan a la
orden de rango de criterios definidos por el conjunto S, lo que significa que wl >w2 > ... >

wn > 0%, (Definicién traducida del manual de ILWIS).

Formula:

n+1—k
rin+1-19)

En la tabla 7 se muestran los pesos para varios nimeros de criterio segun la formula antes

mencionada.

En el trabajo investigativo se tomo el niUmero de criterios cuatro, ya que tenemos cuatro

variables (geologia, geomorfologia, pendientes y cobertura vegetal), las mismas que seran

%8 Janssen, R, and Van Herwijnen, M. (1994); Saaty, T. (1980).
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asignadas por los respectivos pesos segun su grado de influencia en el desarrollo de
deslizamientos.
Tabla N° 7 Método de Suma de Rangos

“Namero de Criterio  Pesos de Criterio usando el método de Suma de Rango-

W1 W2 W3 W4 W5 W6

0.66 0.33

0.50 0.33 0.17

0.40 0.30 0.20 0.10

0.33 0.27 0.20 0.13 0.07

0.29 0.24 0.19 0.14 0.10 0.05
Fuente: Janssen y Van Herwijnen (1994)

ool W N H

Una vez asignados los pesos a las variables, usamos la herramienta Model Builder, “que
es una herramienta que se utiliza para crear, editar y administrar modelos. Los modelos son
flujos de trabajo que encadenan secuencias de herramientas de geoprocesamiento y

suministran la salida de una herramienta a otra herramienta como entrada’?®.

También se utilizé la herramienta Suma Ponderada, la misma que ofrece la posibilidad de
ponderar y combinar varias entradas para crear un analisis integrado, tal como se muestra

en la figura 23.

22| 22| 33 2 2.4 | 2.4 | 3.0
221 11 1.1 1 1 — 12| 16| 1.1
11| 22 | 22 2 1 1 1.3 | 24 | 1.8

Raster 1 Faster 2 Raster
(Peso=0.7%) Peso =0.25)

Figura N° 23. Explicacion de la herramienta Suma Ponderada.

En la figura antes expuesta los valores de las celdas se multiplican por su factor de peso, y
los resultados se suman para crear el raster de salida. Por ejemplo, considere la celda
superior izquierda. Los valores para las dos entradas se convierten en (2,2 * 0,75) = 1,65y
(3*0,25)=0,75. Lasumade 1.5y 0.75 es 2,4.%

2% Catalogo de Ayuda de ArcGIS 10.1
3% Catéalogo de Ayuda de ArcGIS 10.1
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Finalmente se procede a la categorizacion del mapa de susceptibilidad de acuerdo a los

criterios expuestos por Sarkar y Kanungo, 2004, en la que se detalla a continuacion:

Tabla N° 8 Criterios para determinar el grado de susceptibilidad a los deslizamientos

Categorias | Susceptibilidad Criterio

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

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

2 Baja

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

3 Moderada

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

4 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.

5 Muy alta

Fuente: Sarkar y Kanungo, 2004

~42 ~



5. RESULTADOS
5.1.  Descripcion biofisica del sector

5.1.1. Ubicaciony acceso

La ciudad de Loja se encuentra en el cantdn del mismo nombre, situada en la parte oriental

de la provincia de Loja, al sur del Ecuador.

Geograficamente el canton Loja se encuentra limitando al Norte con el canton Saraguro, al
Sur y Este con la provincia de Zamora Chinchipe y al Oeste con los cantones Catamayo,

Gonzanam@, Quilanga y la provincia de El Oro,

El area de estudio se halla ubicado al Nor-Oeste de la ciudad de Loja, especificamente en la
parroquia urbana Sucre (Fig. 24); en la via de integracion barrial comprendido el tramo
desde el barrio Bolonia hasta el sector Plateado Bajo (7+700m-8+700m) longitud de 1 km
y una altura media de 2240 m. s. n. m. se encuentra a unos 3 Km aproximadamente del

centro de la Ciudad de Loja.

El acceso al lugar de estudio se puede realizar via terrestre desde el canton Catamayo hacia
la ciudad de Loja en un tiempo aproximado de 40 minutos por la via nueva, al llegar a la
ciudad de Loja, aproximadamente al kilometro 30 se encuentra la via de Integracion
Barrial, sector en el que se encuentra el barrio Plateado Bajo.

Otro de los accesos se da por la via Cuenca — Loja; en donde al llegar al sector del redondel
de Carigan se desvia a la derecha y se toma la via de integracion barrial, hasta llegar a la
interseccion de la via que conduce a Catamayo. También lo pueden hacer llegando al
terminal terrestre y dirigiéndose por la via a Catamayo en un tiempo aproximado de 10

minutos hasta llegar al sector Plateado Bajo.
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Figura N° 24 Ubicacion geogréafica del sector de estudio.

Fuente: Municipio de Loja.2008 Esc. 1:25 000.

Elaborado: Por la Autora
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5.1.2. Vegetacion

“La vegetacién en la hoya de Loja basicamente se encuentra representada por dos tipos que
son caracteristicos de acuerdo a la ubicacién en la que se encuentran: el uno como bosque
de montafa baja, que esta constituido por cerros colinas y nudos en los que se encuentran
plantaciones de Alnus acuminata Kunth (Aliso), Pinus patula (Pino), Eucaliptus globulus
labil (Eucalipto), y Podorcarpus spp (Romerillo) principalmente; de igual forma se
observa vegetacion silvestre tipica de la zona como: Dodonaea viscosa (chamana) y
Gynoxys sp (chilca). El otro tipo de vegetacién tales como cultivos de hortalizas, cereales,
frutales y arboles ornamentales, mismo que se encuentra principalmente constituido por

valles y llanuras™®,

En cuanto a la vegetacion, en el sector de estudio se pueden evidenciar areas de bosque que
se encuentra ocupando las colinas y partes bajas del sector. Basicamente el area de estudio
estd constituida por pasto natural, el mismo que es utilizado para alimento del ganado,

ademas se puede evidenciar cultivos de maiz y hortalizas.

Figura N° 25 Vegetacion de la zona de estudio (Plateado Bajo)
Fuente: Elaborado por la Autora.

' Sierra et al., 1999.
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5.1.3.  Aspectos socio-econémica

> Poblacion

El proyecto se desarrolla en el sentido oeste de la ciudad de Loja, perteneciente al cantény
provincia de Loja, ésta via de integracion barrial tiene significativa importancia, ya que
servira como un mejoramiento de transitabilidad, comercializacion de productos y los
tiempos de viaje, y un descongestionamiento del centro de la ciudad, ademéas también
servira como un enlace entre las parroquias rurales del canton Loja (Malacatos y

Vilcabamba ), con la via panamericana que conduce al canton Catamayo y por otro lado al

cantdn Saraguro.

Segln el Censo de Poblacion y Vivienda 2010, el cantdn Loja, tiene una poblacion de

214,855 personas, que corresponde al 47% de la poblacién de la provincia, la cual tiene

448.966 habitantes.

120%

100%

80%

60%

40%

LA PROVINCIA

POBLACION DEL CANTON LOJA EN RELACION A

20% 214.855

0% — "
Provincia Canton

M Habitantes 100% 47%

Figura N° 26 Poblacion del canton Loja en relacién a la provincia
Fuente: INEC. VII Censo de poblacién y VI de vivienda 2010.

Elaborado: Por la Autora
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La poblacion urbana asciende a 170.280, que representa el 79.3% de la poblacion total. En

el area rural, viven 44.575 personas, que representa el 20.7% de la poblacion.

En lo que respecta a la poblacion del sector en estudio existen aproximadamente 1000

personas que corresponde al 0.58 % de la poblacion urbana.

POBLACION DEL SECTOR DE ESTUDIO CON RESPECTO A

100%

CIUDAD DE LOJA

SECTOR DE ESTUDIO

CIUDAD DE LOJA SECTOR DE ESTUDIO
H POBLACION 99,42% 0,58%

Figura N° 27 Paoblacién del sector de estudio con respecto a la ciudad de Loja.
Fuente: INEC. VII Censo de poblacién y VI de vivienda 2010.
Elaborado: Por la Autora

Sin duda alguna, el cantén Loja registra un incremento de su poblacion, ya que se establece
como el centro de atraccion de la provincia, el mismo que presta mejores condiciones de
vida, ya que hay un mayor nimero de centros educativos, comercios, empresas, actividad
financiera, etc. Donde esto ha producido un aumento constante de personas dando un
crecimiento notorio en todos los censos poblacionales realizados en el periodo 1950 - 2010
su poblacion se ha incrementado casi cuatro veces lo que constituye un importante aumento
a nivel provincial (de 60 158 habitantes a 214 855 habitantes).

Tabla N° 9 Evolucidn de la poblacién del canton Loja
Censo 1950 | 1962 | 1974 1982 1990 2001 2010

Cantén Loja | 60158 | 79748 | 111980 | 121317 | 144493 | 175077 | 214855
Fuente: INEC. VII Censo de poblacién y VI de vivienda 2010.
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Tabla N° 10 Tasa de crecimiento poblacional del canton Loja
Periodo Tasa

1950 - 1962 | 2.32%
1962 - 1974 | 1.53%
1974 - 1982 | 0.66%
1982 - 1990 | 0.81%
1990 - 2001 | 0.46%
2001 - 2010 | 1.16%
1950 - 2010 | 1.22%
Fuente: INEC. VII Censo de poblacién y VI de vivienda 2010.

De la poblacién total de la cabecera cantonal (180 617 habitantes), el 47.96% son hombres
(86 631 habitantes) y el 52.03% son mujeres (93 986 habitantes).

POBLACION POR SEXO
53%
52%
51%
50%
49%
48%
47% 6 631
46%
45%
] Hombres Mujeres
= POBLACION POR SEXO 47,96% 52,03%

Figura N° 28 Poblacion por sexo de la cabecera cantonal
Fuente: INEC. VII Censo de poblacién y VI de vivienda 2010.
Elaborado: Por la Autora

»  Pobreza por Necesidades Basicas Insatisfechas (NBI)

En la cabecera cantonal viven 20.662 personas pobres extremas por NBI (Necesidades
Basicas Insatisfechas) y 43.220 pobres no extremos por NBI (Necesidades Basicas
Insatisfechas), que corresponden al 11.44% y 23.93% de su poblacion respectivamente. Del
total de pobres extremos por NBI en el canton Loja el 56.63% se concentran en su cabecera
cantonal y del total de no pobres extremos por NBI el 77.66%.
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> Paoblacion Econdmicamente Activa

En el ambito del empleo, en el canton la Poblacién Econdmicamente Activa es de 82.1 mil
personas. De los cuales mas de la mitad (59%) son hombres. EI 94.5% de la PEA esta
ocupada. La principal rama de actividad de la PEA es el comercio al por mayor y menor
(20.7%) y construccion (10.7%), industrias manufactureras (8.5), agricultura ganaderia y
pesca (7.9%), administracion pablica (7.6%), transporte y comunicacion (6.2%) y el resto
de la poblacién se dedica a otras actividades (27.8%). Fig. 29. En el sector de estudio la
poblacion econdmicamente activa se dedica a la construccion, actividades agropecuarias,
obreros, los mismos que prestan su mano de obra dentro de la ciudad y fuera de ella, asi

mMismo raras veces en su propio sector.

Poblacion Economicamente Activa
27,80%
20,70%
10,70% 8,50% 7,90% 7,60% 6.20%
& & &0 S &° & S
¢ X ¥ > & @ RS
(,oé\ Q(‘}S \Q Qé\o Q)fb(\ Q\‘:}‘ é}A\
¥ S
O v&(\ ¥
Poblacion Economicamente Activa

Figura N° 29 Poblacién econémicamente activa
Fuente: INEC. VII Censo de poblacién y VI de vivienda 2010.
Elaborado: Por la Autora

5.14. Clima

El clima de la ciudad de Loja es templado- andino, caracterizado por una temperatura
promedio del aire de 16.96° C y una precipitacion promedio anual de 1028,91 mm/afio. De
acuerdo con los datos publicados por INAMHI del monitoreo de la Estaciéon La Argelia la
encuentra a una altura de 2160 m.s.n.m. para un periodo de 10 afios (2003-2012),
encontrando una temperatura maxima de 19.9°C en el mes de mayo del afio 2010 y la mas
baja en el mes de julio del 2008 con 15.1°C. Dentro de los meses con menor temperatura

media podemos mencionar que se sitdan los meses de junio julio y agosto. (Anexo 2).
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A lo que se refiere a las precipitaciones de lo registrado en los 10 afios (2003-2012) se tiene
un promedio anual de 1028,91 mm/afio registrandose un pico maximo en los meses de
febrero, marzo, abril y un minimo en el periodo de julio, agosto y septiembre. Cabe sefialar
que durante el afio 2008 la cantidad de lluvias aumentd, mientras que en el afio 2010
disminuyo con respecto a los demas afios. (Anexo 3).

La Humedad relativa media en la ciudad de Loja en los afios 2003 al 2012 registran un
promedio de 58.58 % con una maxima de 65.71 % y una minima de 40.50%, los meses que
registran menor humedad son los de octubre y noviembre mientras que los meses de marzo,

abril, junio y agosto presentan una mayor concentracién de humedad en el aire.

Las corrientes de viento que sopla sobre la ciudad de Loja, derivadas del gran frente del
Este, sufren modificaciones locales debidas principalmente a la accién del relieve, pero
conservan en términos generales algunas de las caracteristicas comunes del componente
Regional, sobre todo en cuanto a direccién y humedad. El relieve local disminuye la fuerza
del viento y contribuye a desviar hacia el Norte la direccion SE predominante de los
vientos. Los vientos en la ciudad de Loja en base a los registros generados por el INAMHI
del 2003 al 2012 registran una velocidad promedio de 7.82 m/s, registrandose los meses
con mayor intensidad de vientos los de junio y agosto cuyos maximos valores son de 9.8 y
11.6 m/s, asi mismo la menor intensidad de vientos se registra en los meses de octubre y

noviembre con valores de 5.2 'y 4.2 m/s.
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5.1.5. Hidrologia

La red hidrografica de la cuenca de Loja es de tipo dendritico (Fig. N° 31). Esta drenado
principalmente por los rios Zamora y Malacatos cuyos caudales fluyen hacia el Norte por el
centro de la cuenca y descienden por el Este, a la cuenca Amazonica para desembocar en el
Océano Atlantico. Como unidades hidrograficas de segundo orden, cuya fluencia es mas o
menos perpendicular a los drenajes principales antes mencionados, se puede citar los rios
Jipiro y Zamora Huayco, asi como las quebradas Ménica, Quillollaco, Potrerillos, La
Banda, Las Pavas, San Cayetano, El Salado, etc., cuyas configuraciones forman una red
dendritica con caudales que en la mayor parte de los casos presentan volumenes poco
considerables. Se puede notar mayor densidad de drenaje en la parte oriental de la cuenca
debido a la presencia de rocas metamdrficas, en las cuales es caracteristico un aumento en

la pendiente de acuerdo a su orografia.

En la zona de estudio nacen dos vertientes, cuya direccion va de sur-este, con poco caudal,
las mismas que aguas abajo forman una quebrada denomina Pavas, y ésta a su vez forman
la quebrada Turunuma donde desembocan en el Rio Zamora.

Los caudales son bien bajos en las vertientes en épocas de verano, mientras que en época de
invierno hay un incremento considerable, aumentando asi los caudales a las quebradas
aguas abajo y por ende produciendo inundaciones en los barrios cercanos a dichas

quebradas.

7 >N ap e :
Figura N° 30 Vertientes del sector de estudio
Fuente: Elaborado por la autora
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Figura N° 31 Hidrologia de la ciudad de Loja
Fuente: Municipio de Loja. Esc. 1:30 000.
Elaborado: Por la Autora
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5.2.  Andlisis de Susceptibilidad a Deslizamientos en el Sector de Estudio
5.2.1. Topografia

La topografia del sector fue levantada con las estaciones Servo Robdtica R4, Trimble S3 'y
Trimble S6, una superficie de 53.33 ha, en la que comprende una longitud de via de 1 kmy

200 m a cada margen del eje vial.

Estos datos son procesados en el software ArcGIS 10.1, en la que generamos curvas de
nivel secundarias cada 1 metro y principales cada 5 metros, en la que se generd altitudes

que varian entre 2212 y 2295 m s.n.m.

En base a los datos recolectados en el campo se crea poligonos y polilineas uniendo puntos
levantados, para luego dibujar vias, viviendas, cultivos, quebradas, deslizamientos, entre

otros elementos.

De acuerdo a la topografia obtenida se puede determinar que se encuentra una pendiente
méas empinada en el sector donde predomina mas la infraestructura (Sur-Oeste), por otro
lado la topografia mas plana esta actualmente ocupada con cultivos y escasas
infraestructuras (Nor-Este).

El mapa topogréafico se lo realiz6 en un formato A3, con una escala de 1:4 000 con una

proyeccion Universal Transversa de Mercator Datum WGS 1984, Zona 17 S.

De acuerdo al mapa topografico se tiene cultivos de maiz los cuales abarca una superficie
de 3.47 Ha, parcelas (0.248 Ha), vias (4.14 Ha) y viviendas con un area de 3.47 Ha.
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5.2.2. Geologia

. Geologia general

La cuenca sedimentaria de Loja se encuentra sobrepuesta discordantemente sobre el
basamento de rocas metamarficas de edad Paleozoico (Unidades Chiguinda y Agoyan).

Segun D. Hungerbthler (2002), la cuenca de Loja se encuentra dividida en dos secciones
estratigraficas: seccion Occidental y seccion Oriental, ambas con diferentes nombres de
formaciones geoldgicas que no se han podido correlacionar en sus partes inferiores a

diferencia de la formacidn Quillollaco que aflora en las dos secciones. Fig. 32.

Seccién de la cuenca miocénica

de Loja
Hungerbuhler, 1997

OESTE ESTE

Fm. Salapa
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Figura N° 32 Secciones estratigraficas de la Cuenca de Loja

» Unidad Chiguinda.- Correspondiente a la Cordillera Real, constituye el

basamento de la cuenca de Loja. Formada por rocas metamorficas de edad
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Paleozoica, comprende cuarcitas, filitas, esquistos, pizarras y escasas

metacuarcitas.

Se desconoce su espesor pero se supone que es de varios kilémetros. Esta unidad aflora en

la parte occidental de la Cuenca de Loja, en las via Loja-Catamayo; en la parte oriental

Loja- Zamora.

La cuenca de Loja estd constituida estratigraficamente en las siguientes formaciones

geoldgicas:
@ Formacién Trigal (Mioceno).
@ Formacion La Banda (Mioceno medio tardio).
@  Formacion Belén (Mioceno inferior).
@ Formacién San Cayetano (Mioceno medio a tardio).
@ Formacién Quillollaco (Mioceno tardio).
@ Formacidn Salapa (Mioceno).

»  Formacion Trigal (Mioceno).- esta se halla en la localidad de la Cuenca de
Loja en el rio Trigal a lo largo de la carretera Loja a Catamayo, y solo esta
presente a lo largo del margen nor-occidental de la cuenca, esta formacién
consiste de arenisca de grano grueso con laminas finas de conglomerados y
capas menores de limonitas, los conglomerados son compuestos por pequefios
clastos volcanicos (> 1 cm) que existe capas paralelas estratificadas dentro de
las areniscas. Las areniscas muestran estratificacion horizontal, planos
estratificados cruzados y también contienen pequefios fragmentos de madera.
La potencia varia de 50 a 150 m. La Formacion Trigal estd en contacto
concordante con la Formacion San Cayetano hacia el Este, discordantemente
descansa sobre la Unidad Chigtiinda al Oeste.

» Formacion La Banda (Mioceno medio - tardio).-yace en la parte nor-

occidental de la Cuenca de Loja, a lo largo de la carretera principal desde Loja a

Cuenca cerca de la quebrada La Banda. Esta formacién esta solo presente al
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Nor-Oeste de la cuenca donde forma un intervalo muy persistente. Esta
constituida por intervalos de calizas blancas entre que destacan: calizas masivas
conteniendo moluscos y ostracodos; repeticion ritmica de escasas laminas finas
de lutitas carbonatadas y calizas; capas de cherts (silices) y areniscas amarillas
de un granulado fino. La Formacién La Banda sobreyace a la Formacion Trigal,
observandose localmente con un contacto poco erosivo o concordantemente, y
estd sobrepuesta concordantemente por la Formacion Belén. Posee una
abundante fauna de ostracodos y varios foraminiferos. La fauna indica una

depositacion marina poco profundo, en ambiente de estuario.

Formacion Belén (Mioceno inferior).-esta formacion se localiza al Oeste del
rio Zamora en la parte Nor-Occidental de la cuenca. La formacion esta
caracterizada por gruesas capas de areniscas de color marrén granuladas, que
contienen lentes de conglomerados de clastos de rocas metamorficas,
horizontalmente  estratificados y depdsitos de desfase. Descansa
concordantemente sobre la Formacion La Banda. El limite es un cambio
gradual desde una caliza predominante a arenisca; el contacto entre las
Formaciones Belén y San Cayetano es formado por una falla de cobijadura

limitada o bordeada al Oeste.

Formacion San Cayetano (Mioceno medio - tardio).-aflora en el barrio san
Cayetano en la parte centro-oriental de la ciudad de Loja y esta presente en su
mayor parte al este del rio Zamora. La formacion puede ser dividida en tres
miembros con limites transicionales: Miembro Inferior de Arenisca, contiene
areniscas de color marron, algunas pequefias capas de conglomerados y lutitas.
Los conglomerados son canalizados y contienen exclusivamente clastos
metamarficos redondeados e imbricados, clasificados pobremente; las lutitas
contienen gastrépodos y una rica macroflora; Miembro Limonitas, abarca
lutitas de color marron, gris y blanco, abundantes capas de diatomita y algunos
piroclastos horizontales. Existen también algunas hojas y abundante
gastrépodos impresos entre superficies estratificadas y esqueletos enteros de
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peces que se encuentran preservados en estas laminaciones de superficies
estratificadas; Miembro Superior de Areniscas, estd dominado por areniscas de
color marron y lutitas. La Formacion San Cayetano descansa discordantemente

en la Unidad Metamorfica Chiguinda.

Formacion Quillollaco (Mioceno tardio).- aflora en toda la cuenca, excepto
en el borde nor-occidental.La formacion esta dominada por conglomerados muy
granulados con pocas intercalaciones de areniscas. Los conglomerados son
sostenidos y estan compuestos por clastos metamorficos redondeados: filitas,
cuarcitas, vetas de cuarzo y esquistos hasta 50 cm en diametro. Las capas de
conglomerados son hasta 4 m de espesor y a veces canalizadas. Su espesor
varia desde de 600 m al Sur de la Cuenca, mientras que la parte central solo
alcanzan 100 m a lo largo del margen Este de la cuenca el espesor es 500 m. La
formacion Quillollaco yace con discordancia angular en la mayor parte de la

cuenca con las formaciones: Trigal, Belén y San Cayetano.

Formacién Salapa (Mioceno).-Formacion Salapa contiene liticos y tobas ricos
en vidrio. Las tobas son fuertemente alterados también en instantes
completamente transformados a caolinita por fendmenos de meteorizacion.
Tiene una potencia de 10 m. La Formacion Salapa descansa discordantemente

en rocas Metamérficas Paleozoicas que bordean la cuenca de Loja.

Geologia estructural

La evolucién tectonica de los Andes se debe a la accion generada por los procesos de

subduccion de la placa de Nazca, que al fluir en sentido Oeste-Este, penetra bajo la Placa

continental Sudamericana; este proceso se inicia a finales del cretacico con la formacion de

la cordillera andina, limitada por una falla inversa, este proceso se extiende hasta el Eoceno

con la emersion de la cordillera Occidental de los Andes. (Egliez A. 1993).

La cuenca de Loja se encuentra dividida en dos &reas: una oriental y una occidental por una

falla longitudinal de rumbo aproximado N-S que coincide con el curso actual del Rio
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Zamora. No se tiene evidencia morfoldgica de esta falla debido al recubrimiento aluvial.
(Hungerbuhler, 1997).

La actividad de otras fallas con rumbo aproximado E-O en el extremo oriental de la cuenca,
como las que se encuentra a lo largo de la Qda. Pangora y el Rio Jipiro; al igual que los
sistemas de pliegues encontrados en Virgenpamba y la nueva via Loja-Zamora, evidencian
mayor actividad tectonica en ese lado de la cuenca (lzquierdo, 1991).

. Geologia local

La zona de estudio se situa en el borde Occidental de la cuenca sedimentaria de Loja, una
vez recorrido y descrito los afloramientos del sector en fichas técnicas tal como se muestra
en el Anexo 4, donde se evidencian diferentes tipos de litologias como se describen a

continuacion:

Lutitas.- Se encuentran presentes al Oeste del &rea de estudio, donde se pudo evidenciar 8

afloramientos, pertenecientes todos a la formacion La Banda.

v Afloramiento 1.- Se encuentra junto a la via de Integracion Barrial al Sur-Oeste, donde
se evidencia un contacto litolégico, como se muestra en la figura 33, la misma que
consta en la parte superior izquierda de lutitas con un espesor de 1m, con una coloracién
blanquecina, cuya direccion en el contacto de los estratos es N76°W, y un buzamiento
de 14° SW. Asi mismo en la parte inferior derecha se evidencia un estrato de areniscas
de grano medio con un espesor de 1.20 m, y una coloracion anaranjada, perteneciente a

la Fm. Belén.

Figura N° 33 Afloramiento de areniscas en la parte inferior y sobre esta lutitas.
Fuente: Elaborado por la Autora
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v Afloramiento 2.- Localizado al Oeste del sector de estudio, junto a la via de
Integracién Barrial, cuyo afloramiento esta constituido por lutitas; debido a la actividad
agricolas y por presencia de agua se evidencia en la parte superior un estrato de 3.81 m
de lutitas meteorizadas, las mismas que estdn mezcladas con material organico
obteniendo asi un color gris oscuro; en la parte inferior se muestra un estrato de lutitas
mas consolidadas con una direccion N68°W y un buzamiento de 14°SW, con un

espesor de 2.59m.

Lutitas
meteorizadas

W

Lutitas

Figura N° 34 Afloramiento de lutitas (Via de Integracion Barrial)
Fuente: Elaborado por la Autora

v' Afloramiento 3.- Se encuentra al Oeste del area, esta constituido por lutitas de color
blanquecino, con un grado de meteorizacién medio; su espesor de 3.58 m y su
direccion es N30°E y su buzamiento de 17°SE.

%

Figura N° 35 Afloramiento de lutitas
Fuente: Elaborado por la Autora
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v' Afloramiento 4.- Este afloramiento se localiza al oeste del sector, junto a una via de
segundo orden, estd constituido en su totalidad por lutitas con un grado de
meteorizacion medio, cuyo estrato consta de un espesor de 3.30 m y una direccion de
N18°E con un buzamiento de 22°SE, asi también hay presencia de fisuras de 1 a 2 mm,
como también O6xidos de hierro que dan una coloracion rojiza debido a las

infiltraciones de agua.

Figura N° 36 Afloramiento de lutitas
Fuente: Elaborado por la Autora

v' Afloramiento 5.- Ubicado al Oeste del area de investigacion, consta en su totalidad de
lutitas de color blanquecino con un grado de meteorizacion medio, un espesor de 4.10
m y una direccion del estrato de N8°E y su buzamiento de 13°SE; hay presencia de
fisura de 1 a 2 mm, como también déxidos de hierro.

Figura N° 37 Afloramiento de lutitas
Fuente: Elaborado por la Autora
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v Afloramiento 6.- Esta constituido por lutitas, la misma que esta intercala por pequefias
capas (1 cm) de carbonatos de calcio, los cuales reaccionaron con el acido clorhidrico
al 10 %, cuyo estrato consta de un espesor de 2.12 m, con presencia de fisuras y xidos
de hierro; su direccidén es N16°W con un buzamiento de 19°NE y se encuentra al Oeste
del area de estudio.

5 B a7 4 ‘; i ‘ Wi,
Figura N° 38 Afloramiento de lutitas y carbonatos de calcio.
Fuente: Elaborado por la Autora
v' Afloramiento 7.- Se localiza al Oeste, junto a la via que conduce al barrio Plateado
Alto, este afloramiento consta de lutitas de color blanquecino con un espesor de 2.57m
y una direccion N16°E con un buzamiento de 38°SE. En el estrato se evidencian

fisuras de 1 a 2 mm, por lo que hay la presencia de raices a una profundidad de 0.60m.

Figura N° 39 Afloramiento de lutitas
Fuente: Elaborado por la Autora
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v' Afloramiento 8.- Se encuentra al Nor-Oeste del area en estudio, junto a la via de
Integraciéon Barrial, en la que se puede evidenciar un estrato de lutitas en la parte
superior con un espesor de 10 m. con una coloracién gris y un grado de meteorizacion
de medio a alto, debido a la facilidad de desintegracion del material; también se
evidencia fisuras de 1 a 3 mm. En la parte inferior hay la presencia de calizas con una
meteorizacion baja y un espesor de 3 m; cuya estratificacion tienen una direccion
N39°E vy su buzamiento de 19°SE donde su principal composicion mineraldgica es la

calcita y arcilla, predominando la calcita, lo que le confiere un color blanquecino.

Figura N° 40 Afloramiento de lutitas (superior) Yy calizas (inferior)
Fuente: Elaborado por la Autora
Limonitas, Conglomerado y Areniscas.- Se encuentran presentes al Nor-Este del area de
estudio, donde se pudo evidenciar 5 afloramientos, pertenecientes a la formacion Belén.

v' Afloramiento 9.- Este afloramiento se encuentra al norte del sector de estudio, esta
constituido por limonitas, las cuales tienen un espesor de 5.97 m, con un grado de
meteorizacién de medio a alto, debido a la facilidad de desintegracion del material y
una coloracidn gris claro a anaranjado, esto debido a la presencia de capillas (1 a 3mm)
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de dxidos de hierro; su estratificacion tiene una direccién N16°E y un buzamiento de
38°SE.

P ¥ > e 5
Figura N° 41 Afloramiento de limonitas
Fuente: Elaborado por la Autora

Afloramiento 10.- Esta ubicado al norte, junto a la via a Catamayo, litologicamente se
encuentra formado por limonitas intercalado con arcillas saturadas, cuya direccion es
N13°E y su buzamiento de 25°NW. Las limonitas se encuentran depositados con
espesores de 0.50 a 1m; mientras que las arcillas tiene un espesor de 0.65m, donde
dicho estrato se encuentra saturado, manteniendo una coloracién gris verdosa por la
presencia de agua, éste material tiende hacer impermeable y suelen comportarse como
un material expansivos el mismo que vuelve a su estado normal y forma grietas de

desecacion, lo cual se vuelve un problema de inestabilidad en los suelos.

Figura N° 42 Afloramiento de limonitas
Fuente: Elaborado por la Autora
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v' Afloramiento 11.-Localizado al norte, paralelo a la via a Catamayo, donde se
evidencia conglomerado con cantos subredondeados de material metamérfico de 2 a 4
cm con matriz arenosa, presentando una meteorizacion media, cuyo espesor es de 4.8
m, la cual esta predominando sobre el estrato de areniscas teniendo estas un espesor de
1.58 m, donde hay presencia de 6xidos de hierro y fisuras pequefias de 3 mm. En este
afloramiento no hay presencia de estratificacion por lo tanto no hay medidas
estructurales.

Figura N° 43 Afloramiento de conglomerado (superior) y areniscas (inferior)
Fuente: Elaborado por la Autora

v' Afloramiento 12.- Esta constituido por conglomerados con un espesor de 0.73 m
predominando sobre el estrato de areniscas, en la que se encontrd cantos angulosos de
1 a 2 mm con matriz arenosa. En la parte inferior se encuentra areniscas (0.43m) de
grano medio, con presencia de 6xidos de hierro y fisuras de 2 a 4 mm. Ubicado al este
del sector de estudio, en dicho afloramiento no hay estratificacion, por lo que no hay

medidas estructurales.

Fuente: Elaborado por la Autora
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v" Afloramiento 13.- Ubicado al Este del area de estudio, donde se encuentra areniscas
de grano fino con un espesor de 0.53 m en la parte superior y 0.71 m inferior, obtienen
una coloracion anaranjado-rojizo, esto debido a la presencia de 6xidos de hierro, como
también se observa raices en todo el talud y fisuras de 1 a 3 mm. Las areniscas se
encuentran intercaladas por una pequefia capa de 0.02 m de espesor de color gris bien

compacta. Su direccidn de estratificacion es N46°E y su buzamiento de 9°SE.

\

Figura N° 45 Afloramiento de areniscas intercaladas con arcillas
Fuente: Elaborado por la Autora

En la tabla 11 se muestran los puntos de afloramientos descritos en el campo, los cuales

fueron la base para la elaboracién del mapa geoldgico a escala 1: 4 000.
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Tabla N° 11 Puntos de afloramientos

1 695807 9558875 2241 N76°W/14°SW
2 695907 9559227 2237 N68°W/14°SW
3 695785 9559178 2251 N30°E/17°SE
4 695644 9559105 2278 N18°E/22°SE
5 695682 9559236 2282 N8°E/13°SE
6 695772 9559345 2266 N16°W/19°NE
7 695737 9559457 2286 N16°E/38°SE
8 695979 9559728 2253 N39°E/19°SE
9 696092 9559794 2263 N16°E/38°SE
10 696192 9559872 2254 N13°E/25°NW
11 696211 9559840 2252

12 696275 9559360 2220

13 696190 95595252 | 2214 N46°E/9°SE

Fuente: Elaborado por la Autora
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5.2.3. Geomorfologia

La determinacion de las diferentes unidades geomorfologicas en el sector de estudio se lo
realizd mediante la clasificacion de pendientes establecida por Demek, 1972 (tabla 12), la
cual fue correlacionada con la tabla modificada de CLIRSEN, para asignar la terminologia
a cada unidad morfoldgica, para luego realizar la descripcion de las variables de pendiente,

génesis y litologia de cada geoformas, como se muestra en la tabla 13.

Tabla N° 12. Grado de pendiente para determinar la geomorfologia.

Pendiente Rango | Rango (%)
Ligeramente inclinada 0-5° 0-9
Moderadamente inclinada | 5-15° 9-27
Muy inclinada 15-35° 27-70
Empinado 35-55° 70-143
Vertical >55° >143

Fuente: Clasificacion de Demek, 1972.
Elaborado: Por la Autora

Tabla N° 13 Variables de unidades morfoldgicas, pendientes, desnivel relativo y litologia

i Unidades . Desnivel . .
U”'E"'?‘d L - Pendientes . Litologia
Genética Morfoldgicas relativo
9-70% 35m Lutitas con intercalacion de areniscas.
9-70% 10 m Conglomerado y limonitas.
i Garganta : :
DT g 9-27% 10 m Areniscas de grano medio
9-70% 16 m Areniscas, intercalado con arcillas.
9-27% 18 m Areniscas de grano medio
27-70% 58 m Lutitas
. 9-27% 40 m Conglomerado con matriz arenosa.
Superficie de
cuesta 9-70% 10m Conglomerado con matriz arenosa.
Estructural 9-27% 11m | Lutitas con capas de calizas.
9-70% 17 m Limonitas con intercalaciones de
arcilla
Frente de 9-70%, 29m Lutitas moderadamente meteorizadas.
cuesta 9-143% 14 m Lutitas moderadamente meteorizadas.

Fuente: Tabla modificada de CLIRSEN, 2010.
Elaborado: Por la Autora.
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Adicionalmente a esto y para mayor confiabilidad se basé en el mapa geomorfologico de la

ciudad de Loja Esc: 1: 15000; proporcionada por autoridades del municipio de Loja.

Los colores y tramados de los poligonos que representan las unidades morfoldgicas se
basaron en la propuesta por Carvajal, 2002 (ver Tabla 14), se asigné el color purpura en
distintas tonalidades a los diferentes unidades geomorfolégicas que se encuentran dentro de
la génesis estructural; asi mismo se le atribuy6 el color marrén a la génesis denudativo, en
varias tonalidades, con su respectivo tramado.

Tabla N° 14 Colores establecidos para los poligonos de las unidades geomorfolégicas.
UNIDAD DE MAPEO POR GENESIS DE LAS GEOFORMAS COLOR

Formas de Origen Estructural Purpura
Formas de Origen Volcanico Rojo
Formas de Origen Denudativo Marron
Formas de Origen Fluvial Azul

Formas de Origen Lacustre/Marino

Formas de Origen Glaciar/Periglaciar

Formas de Origen Edlico

Formas de Origen Carstico

Formas de Origen Antropico/Bioldgico Negro
Fuente: Carvajal 2002.

En base a la descripcion realizada anteriormente se encuentra 2 unidades geomorfoldgicas
(Estructural y Denudativo) y tres formas de relieve (Superficie de cuesta, Frente de cuesta y

Garganta).

En el sector de estudio predominan la superficie de cuesta con un 85.35%, abarcando la
mayoria del &rea; sequidamente por gargantas con un 8.63% localizadas al Norte y Sur-Este
del area y finalmente por frentes de cuesta con un 6.02 %, ubicados al Nor-Oeste.

Tabla N° 15 Unidades geomorfolégicas

FOREM@%/IEE) E AREA (Ha) AREA (%)
Superficie de cuesta 45.52 85.35
Frente de cuesta 3.21 6.02
Garganta 4.60 8.63

TOTAL 53.33 100

Fuente: Elaborado por la Autora
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5.2.4. Pendiente

Para la obtencion del mapa de pendientes se realiz6 en base al mapa topografico donde se
realizo el Modelo Digital de Elevacion (DEM), en el programa ArcGIS 10.1,

posteriormente se clasifico en cinco categorias segin Demek 1972, cuyo mapa se elabord
en formato A3 a escala 1:4000.

Tabla N° 16 Categoria de pendientes

0ab Ligeramente inclinada 18.46 34.61

5al15 Moderadamente inclinada 28.10 52.70

15a35 Muy inclinado 6.57 12.32
35a55 Empinado 0.18 0.34
>55 Vertical 0.017 0.03
TOTAL 53.33 100

Fuente: Elaborado por la Autora a partir de la clasificacion de Demek 1972.

60%

52,70%

50%

40%

30%

20% 12,32%
10%

0%

B Ligeramente inclinada W Moderadamente inclinada = Muy inclinado = Empinado M Vertical

Figura N° 46 Distribucion grafica de pendientes
Fuente: Elaborado por la Autora
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Al Oeste del sector de estudio prevalecen pendientes de 5 a 15° (moderadamente
inclinado), con un 52.70% del area total, en el cual predominan pastos y viviendas; asi
mismo con un 34.61% se encuentra una pendiente ligeramente inclinada, al Este del area en
estudio, encontrandose en su mayoria pastos y sembrios; seguidamente por una pendiente
muy inclinada (15-35°), hallandose en su mayor parte al Nor-Oeste del sector con un
12.32% vy finalmente con un minimo porcentaje de 0.34% y 0.03% ocupando las pendientes
empinados y verticales, localizadas al Oeste y Este, determinando asi que la variable de
pendientes no es una influencia significativa para que se produzcan los movimientos en
masa, ya que prevalecen en su mayoria pendientes de 0 a 15°, considerando un terreno

relativamente estable.
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5.2.5. Cobertura Vegetal

El mapa de cobertura vegetal se constituye en una de las condiciones de estabilidad del
terreno, ya que muchos movimientos en masa se producen en terrenos denudados o estos
cubiertos con vegetacion herbacea, y en algunos casos sectores urbanizados. La cobertura
vegetal del suelo se realizé en base al levantamiento de informacion en el sector el cual se
realizaron poligonos que describen la cobertura vegetal actualmente en el sector. En total se

registran 6 poligonos. Tabla N°17.

Tabla N° 17 Cobertura Vegetal

VARIABLE AREA (Ha) AREA (%)

Zona poblada 19.11 35.83
Area desnuda 6.61 12.40
Via suelo desnudo 4.23 7.93
Pastos 16.80 31.50
Bosques 0.85 1.60
Cultivos 5.73 10.74
TOTAL 53.33 100

Fuente: Elaborado por la Autora

En la cual se tiene un 35.83% zonas pobladas, seguidamente por pastos con un 31.50%,
area desnuda las misma que ha sido intervenida de forma antrépica (relleno artificial),
obteniendo un 12.40%; con un 10.74% se tiene cultivos de maiz y hortalizas, aumentando
asi la inestabilidad del terreno ya que estos requiere de un contenido de agua permanente y
finalmente se tiene un 7.93% lo que son vias (suelo desnudo) y bosques con 1.60% del total
de érea de estudio.
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5.2.6. Valoracién e interpretacién de las zonas susceptibles a deslizarse.

El mapa de susceptibilidad permite determinar zonas propensas a sufrir deslizamientos en
el sector el Plateado Bajo, para ello se basd en los factores como: pendientes, geologia,
geomorfologia y uso del suelo. Todos estos mapas se elaboraron en el programa ArcGIS
10.1, a escala 1:4000 donde se realiz6 la respectiva suma y finalmente la obtencién del

mapa final de susceptibilidad.

La metodologia consiste en asignar diferentes pesos a los factores segun su influencia en la

inestabilidad del terreno, como se manifiesta en la siguiente tabla:

Tabla N° 18 Condiciones para asignar los pesos

CLASES PESOS
Condiciones biofisicas muy bajas para que se produzcan

deslizamientos. 1
Condiciones biofisicas menos desfavorables para que se 2
produzcan deslizamientos.

Condiciones biofisicas desfavorables para que se produzcan 3

deslizamientos.
Condiciones biofisicas severas haciendo que los espacios
geograficos que presentan estas caracteristicas, sean muy 4
susceptibles a deslizamientos.
Condiciones biofisicas muy severas haciendo que los
espacios geograficos que presentan estas caracteristicas, sean 5
altamente susceptibles a deslizamientos.
Fuente: Tambo Walter. 2011 “Estudio del Peligro de deslizamiento del Norte de la ciudad
de Loja, Provincia de Loja. Ecuador”.

Tomando estas condiciones se asignaron pesos segun su influencia en el desarrollo de
deslizamientos, para lo cual se indican las siguientes variables:

Tabla N° 19 Pesos asignados a Geologia

VARIABLE PESOS
Areniscas 3
Conglomerado 3
Limonitas 5
Lutitas 4
Relleno 5

Fuente: Elaborado por la Autora
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Tabla N° 20 Pesos asignados a Pendientes.

VARIABLE PESO
Ligeramente inclinada 1
Moderadamente inclinada 2
Muy inclinado 3
Empinado 4
Vertical 5

Fuente: Elaborado por la Autora

Tabla N° 21 Pesos asignados para Geomorfologia.

INDICADOR PESO
Superficie de cuesta 3
Frente de cuesta 4
Garganta 5

Fuente: Elaborado por la Autora

Tabla N° 22 Pesos asignados para Cobertura Vegetal
VARIABLE PESO
Zona poblada 4

Area desnudada 5
Via suelo desnudo 5
Pastos 4
Bosque plantado, pinos 1
Cultivos 4

Fuente: Elaborado por la Autora

Seguidamente se realizo el cruce de aquellos mapas a través de la Suma de Rangos, donde
el mayor peso se le asignd a Geologia (0.40), seguidamente por Geomorfologia (0.30),
luego por Pendientes (0.20), y finalmente Cobertura Vegetal (0.10); esta asignacion se la
realiz6 en base al grado de influencia a la inestabilidad del terreno, se dedujo en esa
jerarquia, por lo que la litologia presente en el sector de estudio consta de rocas
sedimentarias, las cuales son consideradas conjuntamente con el agua como un material
inestable; seguidamente escogimos la variable Geomorfologia, la cual con las geoformas

presentes en el sector nos ayudan a determinar zonas inestables.

El &rea de estudio consta con pendientes generalmente bajas por lo que se le atribuyd el
peso 0.20, y finalmente se le dio un peso de 0.10 a Cobertura vegetal, por lo que puede ser

modificado en lo que respecta al uso del suelo y ser relativamente un terreno estable.
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Para el andlisis cartografico de susceptibilidad se realiz6 bajo la secuencia del modelo de
construccion  (Model builder), la misma que trata de un procedimiento de datos y
herramientas en modo de un diagrama de flujo, lo cual va detallando los procedimientos
utilizados mediante las herramientas que nos proporciona el programa ArcGis 10.1, para
posteriormente obtener el mapa de susceptibilidad a deslizamientos.

GEOMORFOLOGIA COBERTURA

VEGETAL

PENDIENTES

Figura N° 47 Secuencia Model Builder
Fuente: Elaborado por la Autora
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De acuerdo a las condiciones del terreno analizadas (geologia, geomorfologia, pendientes y
cobertura vegetal), se obtuvo el mapa de susceptibilidad, el mismo que define areas con
mayor a menor grado de ocurrencia de movimientos en masa, la cual se clasificé en 5
categorias que van desde muy alta a muy baja susceptibilidad, como se muestra en la
siguiente tabla:

Tabla N° 23 Categorias de susceptibilidad a deslizamientos

SUSCEPTIBILIDAD
CATEGORIAS AREA (Ha) AREA (%)
Muy baja susceptibilidad 20.32 38.10
Baja susceptibilidad 17.42 32.67
Moderada susceptibilidad 6.38 11.96
Alta susceptibilidad 7.77 14.57
Muy alta susceptibilidad 1.44 2.70
TOTAL 53.33 100

Fuente: Elaborado por la Autora.

SUSCEPTIBILIDAD

38,10%

32,67%
11,96% 14,57%
, o
I | 2,70%
Lt ) [ gpe

Muy baja Baja Mediana Alta Muy alta
susceptibilidad susceptibilidad susceptibilidad susceptibilidad susceptibilidad

Figura N° 48 Distribucion gréfica de susceptibilidad a deslizamientos
Fuente: Elaborado por la Autora

e Susceptibilidad muy baja

Corresponde a una zona con pendientes entre 0 y 5°, abarca una area de 20.32 Ha,

ocupando un 38.10%, donde sus condiciones son pocas para producirse un movimiento en
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masa, en cuanto a la litologia estd conformado por conglomerado perteneciente a la

Formacion Belén, en estos sectores hay la predominancia de zonas pobladas y pastos.

e Susceptibilidad baja
Zonas relativamente estable abarca un 17.42 Ha equivalente a un 32.67%, caracterizado por
presentar pendientes moderadamente inclinadas, formado litologicamente por Lutitas (Fm.

La Banda), estos suelos son ocupados en su mayoria por zonas pobladas, pastos y sembrios.
e Susceptibilidad media

Corresponde a zonas donde las condiciones del terreno puedan ocurrir movimientos en
masa, estas zonas presentan pendientes de 15 a 35°, en estos terrenos existe presencia de
zonas pobladas y pastos, ocupando de esta manera una area de 6.38 Ha correspondiente a
un 11.96 % del total del area de estudio, en esta zona litoldgicamente se encuentra formado

por lutitas, areniscas y limonitas.
e Susceptibilidad alta

Estas zonas presentan las condiciones mas favorables para que se produzcan los
deslizamientos, estas zonas se presentan en lugares puntuales donde existen pendientes de
35 a 55°, en estos terrenos hay la existencia de zonas pobladas, relleno artificial, cultivos
de ciclo corto, pastos, en estas zonas hay la presencia de limonitas y lutitas meteorizadas
incrementando asi la posibilidad a producirse los movimientos en masa, ocupando un area
de 7.77 Ha equivalente a un 14.57%.

e Susceptibilidad muy alta

Pertenecen a areas criticas, en donde las condiciones del terreno son muy favorables a sufrir
procesos de deslizamientos, considerandose asi zonas muy inestables; cuyos sectores
ocupan un area de 1.44 Ha (2.7% del area total de estudio), poseen pendientes > 55°, con
presencia de lutitas, limonitas y relleno artificial este con el objetivo de la construccién de

la via de integracion.
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MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD A
DESLIZAMIENTOS
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5.2.7. Inventario a deslizamientos.

En el sector de estudio se identifico 1 deslizamiento que ocupa una superficie de 0.12
hectareas aproximadamente, ocupando un 0.23 % del area total del sector de estudio, como
se muestra en el mapa de inventario de deslizamientos a escala 1:4000 en formato A3, este

deslizamiento fue caracterizado en una tabla técnica que se muestra en el Anexo 5.

La caracterizacion de este deslizamiento nos ayuda a corroborar con los resultados del
mapa de susceptibilidad, en la que se logré determinar que el deslizamiento se encuentra en

la zona de susceptibilidad Baja a Media, como se observa en la tabla 24.

Tabla N° 24 Descripcién del deslizamiento

DESLIZAMIENTO COORDENADAS " AREA (Ha) CATEGORIA
X Y

Baja a Media
D1 695676 = 9558960 0.12 e
susceptibilidad

Fuente: Elaborado por la Autora
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MAPA DE INVENTARIO DE
DESLIZAMIENTOS
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5.3. Caracterizacion geotécnica

5.3.1. Sondeos eléctricos verticales

Tomando en cuenta el alcance de la investigacion, se consideré realizar 4 Sondeos

Eléctricos Verticales (Tabla 25), en sectores estratégicos de la zona a estudiarse.

Tabla N° 25 Ubicacion de los sondeos eléctricos verticales
_ PUNTO INICIAL PUNTO FINAL
LINEA X v X v
695654 | 9558979 | 695640 @ 9558936

1

2 695976 | 9558931 | 695959 | 9558890
3 696108 | 9559477 | 696046 @ 9559405
4 695948 | 9559500 | 696000 @ 9559580

Fuente: Elaborado por la autora

Las actividades de campo se realizaron con el equipo digital resistividades eléctricas marca
SYSCAL R1 PLUS, con el mismo se obtiene el valor de intensidad, con estos resultados
(ver Anexo 6) se procedié a calcular los Sondeos Eléctricos Verticales y con la ayuda de
tablas de resistividad natural de los geomateriales (Anexo 7) se logro establecer la litologia,

y posteriormente se realizé dos cortes geoeléctricos.

° Linea 1

Esta linea se realizd al Oeste de la via de Integracion Barrial en direccion S-W, donde se

llegd hasta una abertura maxima AB/2 de 21.5 m, se efectud 13 mediciones de campo.

A través del programa IPI2Win se generd 2 capas, con un error de correccion de 3%,

obteniendo asi la curva de resistividad aparente.
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woof | a | P
[ | /I{ LEYENDA
10k / : N Resistividades verdaderas
— e P Resistividades aparentes de
" ’” ’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’ Schlumberger
o P Resistividad obtenida en el campo
1 N B2
1 10 100

Figura N° 49 Curvas de resistividad del SEV 1 en el programa IPI12win
Fuente: Elaborado por la Autora

Tabla N° 26 Resistividades aparentes y espesor del estrato

Resistividades aparente | Espesor del estrato Profundidad
Ohm interpretada
6.44 2.71m 5m
42.8 11.9m 10.75m
236 | L .

Fuente: Elaborado por la Autora

2262
j Lutitas meteorizadas
2257 —] "
Lutitas
2246 — |
Areniscas

Figura N° 50 Perfil litoldgico del SEV 1
Fuente: Elaborado por la Autora

La primera capa contiene lutitas meteorizadas con una profundidad aproximada de 5 my
un espesor de 2.71m, cuya resistividad es 6.44 Q-m, seguida por lutitas con un espesor de
11.9m y 10.75 m de profundidad con una resistividad de 42.8 Q-m, en la ultima capa se

encuentran areniscas con una profundidad indefinida cuya resistividad es de 23.6 Q-m.
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° Linea 2

Esta linea se realiz6 al Este de la Via de Integracion Barrial en direccion S-W, donde se

Ilegd hasta una abertura maxima AB/2 de 21.5 m, se efectué 13 mediciones de campo.

A traves del programa IPI2Win se generd 2 capas, con un error de correccion en este caso

de 3.12%, en las que se efectuaron las curvas de resistividad (Fig. 44)

202
.

1 I P S ! PRI S
1 10 100

Figura N° 51 Curvas de resistividad del SEV 2 en el programa IP12win.
Fuente: Elaborado por la Autora

Tabla N° 27 Resistividades aparentes y espesor del estrato

Resistividades aparente | Espesor del estrato Profundidad
Ohm interpretada
4.53 2.7m 2.32m
8.62 119m 10.75m
063 |

Fuente: Elaborado por la Autora

2230
Areniscas

2228

|| Lutitas

2217—

= 0.631 "E Nivel fredtico

Figura N° 52 Perfil litologico del SEV 2
Fuente: Elaborado por la Autora
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La primera capa esta constituida por Areniscas con una potencia aproximada de 2.70 m y
una resistividad de 4.53 Q-m, seguida por lutitas de 11.9 m de potencia y una resistividad
de 8.62 Q-m, en la ultima capa indefinida se encontro el nivel freatico, con una resistividad
de 0.631 Q-m.

. Linea 3

Este sondeo se realiz6 al Este de la Via de Integracion Barrial en direccion S-W, donde se

Ilego hasta una abertura méaxima AB/2 de 46.40 m, se efectud 16 mediciones de campo.

A través del programa IPI2Win se generd 3 capas, con un error de correccién en este caso

de 1.99 %. En la figura 53 se muestra las curvas de resistividades.

. . : ABf2
1 1 1 T TR N N 1 1 T TR N N

1 10 100

Figura N° 53 Curvas de resistividad del SEV 3 en el programa IP12win.
Fuente: Elaborado por la Autora

Tabla N° 28 Resistividades aparentes y espesor del estrato

Resistividades aparente | Espesor del estrato Profundidad
Ohm interpretada
6.12 141 m 1.58 m
11.50 2.56 m 5.0m
2.45 7.22m 23.20m
1340 | .|

Fuente: Elaborado por la Autora
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2231 —T ] -
| 1 Suelo orgdnico
2229
{ Relleno artificial

2224

Areniscas
2201

Lutitas

7

Figura N° 54 Perfil litoldgico del SEV 3
Fuente: Elaborado por la Autora

De acuerdo a las tablas de resistividades de los geomateriales el primer estrato corresponde
a suelo organico con una potencia aproximada de 1.41 m y una resistividad de 6.12 Q-m,
seguida por relleno artificial de 2.56 m de potencia y una resistividad de 11.5 Q-m, la
tercera capa pertenece a un areniscas con un espesor 7.22 m, y una resistividad de 2.45 Q-
m, y finalmente encontrdndose con un estrato indefinido de lutitas con una resistividad de
13.4 Q-m.

° Linea 4

La cuarta linea se efectud al Oeste de la Via de Integracion Barrial en direccion S-W, donde
se efectud 16 mediciones de campo, obteniendo asi una abertura maxima AB/2 de 46.40 m.
A traveés del programa IPI2Win se generd 2 capas, con un error de correccion de 3.28 %, en

la que se generd las curvas de resistividades como se muestra en la Fig. 55.
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0
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100

Figura N° 55 Curvas de resistividad del SEV 4 en el programa IP12win.

Fuente: Elaborado por la Autora

2250 — B

2248 —

2225

A Suelo Orgdnico

4 Lutitas meteorizada

Lutitas

Figura N° 56 Perfil litologico del SEV 4

Fuente: Elaborado por la Autora

Tabla N° 29 Resistividades aparentes y espesor del estrato

Resistividades aparente | Espesor del estrato Profundidad
Ohm interpretada
15 05m 1.58 m
6.17 0.42m 23.20m
189 | L

Fuente: Elaborado por la Autora
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En esta linea se definen dos estratos, el primero consta de un suelo organico con un
espesor de 0.5 m y una resistividad de 15 Q-m; la segunda capa es lutitas meteorizadas
con un espesor de 0.417 m, con una resistividad de 6.17 Q-m y finalmente el Gltimo estrato

de lutitas con un espesor indefinido y una resistividad de 18.9 Q-m.
CORTES GEOELECTRICOS

Para la elaboracion de los cortes geoeléctricos se utilizd dos sondeos eléctricos como
minimo, en este caso se correlaciond de forma paralela intersecando la via de Integracion

Barrial en la cual se relaciono la linea 1 con la 2 y la linea 3 con la linea 4.

Los resultados obtenidos en cada uno de los sondeos eléctricos se correlacioné con la

geologia local obteniendo asi 2 cortes geoeléctricos como se puede observar en el Anexo 8.
Corte 1

Este corte geoeléctrico se lo realizd en base a la interpolacion de las lineas 1 y 2, en
direccion Oeste-Este en forma paralela, en el que se puede observar capas de lutitas, lutitas
meteorizadas y areniscas; correlaciondndose con la linea 2 la cual presenta capas de

areniscas, lutitas y la presencia del nivel freatico a una profundidad de 10.75 m.
Corte 2

Es el resultado de la interpolacion de las lineas 3 y 4 en forma paralela con una direccion
Este-Oeste, en el sondeo 3 se evidencia tres estratos, los mismos que constan de suelo
organico, relleno artificial, areniscas saturadas y areniscas; asi mismo en la correlacion con

el sondeo 4 se evidencia un suelo organico, lutitas meteorizadas y lutitas mas compactas.
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5.3.2. Ensayo de Penetracion Estandar

El ensayo de SPT tiene como principal objetivo hacer una prospeccion del subsuelo,
realizando la caracterizacion de las muestras recuperadas a partir de las perforaciones, con

el objetivo de comprobar la geologia y contenido de agua en los estratos.

Se realizé 1 perforacion al SW del sector en estudio en las coordenadas X: 695726, Y:
9558970 y Z: 2251, cuya profundidad lleg6é a 4 metros. La caracterizacion del perfil del
subsuelo se realiz6 analizando la muestra recuperada a cada metro de la perforacion. Este
ensayo fue realizado por los servicios del laboratorio SUELOS Y PAVIMENTOS, cuyos

resultados se muestra en el anexo 9.

Figura N° 57 Equipo de SPT en campo. Figura N° 58 Muestreador partido
Fuente: Elaborado por la Autora Fuente: Elaborado por la Autora
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Tabla N° 30 Descripcion general del Sondeo (SPT)

REGISTRO DEL SONDEO SPT

PROYECTO: Susceptibilidad de
deslizamientos en la via de integracion

barrial sector Plateado Bajo

X: 695708
Y: 9558977
Z: 2253

COORDENADAS: DATUM: WGS 84

SONDEO N° 1

FECHA: 23/07/2014

LOCALIZACION: Plateado Bajo

PRO

FUNDIDAD: 4 m

[1+]
o ©
E, TE| D E £ Columna Descripcion Composicion
g |35°
0007030 —— Capa de suelo con un espesor de 0.30 m
. . . CH= 4333%
Suelo fino de color gris claro a gris oscuro, LL = 72.80 %
4 0.30-3.00 cla§ific_ado con la norma SL_JCS como LP = 21.40%
arcilla inorganica de alta plasticidad. IP = 51.40 %
| CH=1721%
Suelo de color café, clasificado con la LL = 54%
300-4.00 norma SUCS como grava arcillosa con LP = 28.3%
arena. IP =257%

Fuente: Elaborado por la Autora
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Posteriormente se visualiza los testigos de perforacion a cada metro muestreado:

Flgura N° 59 Testlgo SPT 0 im Flgura N° 60 Testlgo SPT 1 2m
Fuente: Elaborado por la Autora Fuente: Elaborado por la Autora

Figura N° 61 Testigo SPT 2-3 m Figura N° 62 Testigo SPT 3-4 m
Fuente: Elaborado por la Autora Fuente: Elaborado por la Autora
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5.3.3. Interpretacion Geotécnica

La interpretacion se prioriza en conocer el comportamiento del terreno, con el fin de

establecer la calidad de suelo para la construccion de cimentaciones.

En la zona de estudio se encuentran depdsitos del Mioceno Medio y Mioceno inferior en

los que existe la presencia de lutitas, areniscas, limonitas y conglomerados.

En la zona de estudio se han identificado claramente dos unidades geoldgicas-geotécnicas:

v' Depésitos de lutitas del Mioceno Medio Tardio.

v" Mioceno Inferior constituido por areniscas, conglomerados y limonitas.
Descripcion geotecnica de los materiales

En base a las unidades geoldgicas consideradas y de los resultados de los ensayos del
laboratorio se describen a continuacion:

a)  Mioceno Inferior: areniscas, conglomerados y limonitas.

Las areniscas presentan un porcentaje bajo de finos (35%) y plasticidades medias
(LL<54%, LP<28%)

Relacionando el tipo de material con los valores de SPT y tablas referidas a geotecnia de

suelo este material se refiere a un suelo compacto o duro. (Tabla 28)

Tabla N° 31 Valores de N SPT resistencia a compresion simple y mddulo de elasticidad
(Modificada)

Tipo de suelo Maor qu (kM/m=) qu (kpfcm<) E (MN/m~) E (kp/cm~WF=2
Suelos muy flojos o ~ _ -
muy blandos < 10 0- 80 0- 0.82 - 8 40.77
= -
Suelos flojos o 10 - 25 80 - 150 0.82 — 1.53 B —40 40.77-203.87
blandos
Suelos medios 25 - 50 150 - 300 1.53 - 3.06 40 — 100 203.87-509.68
o [}
;L:,?J'fos;"”‘pa"m* 50 — Rechazo 300 - 500 3.06 — 5.10 100 — 500 509.68-2548.42
Rocas blandas Rechazo 500 — 5.000 5.10— 50,97 500 — 8.000 2548 42-40774.67
Rocas duras Rechazo 5.000 — 40.000 50.97 — 407.75 5.000 — 15.000 40774 67-TE452.59
Rocas muy duras Rechazo > 40,000 = 407.75 =15.000 =T6452.50

Fuente: Noriega Jos¢ M. 2008. “Técnicas de Investigacion del suelo: Elaboracion e interpretacion
de estudios geotécnicos.
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Estos suelos se caracterizan por tener un contenido de humedad de 17.21%, en cuanto al
coeficiente de permeabilidad van entre 10° - 10 m/seg, en relacion a materiales con arena

y arcillas.

Los golpes registrados en el ensayo SPT han sido superiores a 50. Estos materiales poseen
una consistencia rigida, obteniendo una resistencia a la compresion simple de 5 Kg/cm?, la

base de este material indica una expansibilidad nula.
b)  Mioceno Medio Tardio: lutitas

En la zona de estudio se encuentra dos geomateriales litoldgicos que son las lutitas y

arcillas en la superficie, pertenecientes a la formacion La Banda.

. Los tres primeros metros, se encuentra suelos arcilloso relacionando con la

plasticidad, cuya granulometria fina 89% y un contenido de humedad de 43 %.

. Segun Krumbrein y Sloss (1995), la relacién de clasificacion de las particulas de
arcilla son 09/09 (forma/ redondeamiento) el color en rangos de gris oscuro a gris

verdoso.

sh 2K 3K JK Y
. .- o @ @
G | G| G| LS -

REDONDEAMIENTO

Figura N° 63 Clasificacion de las particulas por su forma y redondeamiento
Fuente: Krumbrein y Sloss 1995

. Las arcillas se consideran como material de consistencia media, los valores del

LL>50%, tomando caracteristicas de las arcillas de alta plasticidad.
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Los parametros cuantitativos fueron tomados de tablas referidas a geotecnia (Tabla 32),
estos valores seran utilizados para calculos de factor de seguridad de los deslizamientos

dependiendo de la profundidad.

Tabla N° 32 Parametros cuantitativos para diferentes profundidades.

Valores medios
3 v o ensayados y/o deducidos
_| 333 -
2 SEE ... . ] z
2| g0 Descripcidn resumen de los niveles -
= £ b g ] 3 Otros parametros
ZER é 3
] (-4
de 0,00 [Rellenos g | USCS| SC | Ner 4
Arena limo arcillosa marrdn parda. @1 W 234 | N 3
o
1 S | 5| w | 122 | | 030040
. Estructura desordenada G 7]
Restos de raices y materia organica 2 E %Mf( 93 | gk | L,70-1,80
Indicios de restos de origen antropico 2 Taﬁ’j‘z 64,6 |, .| 0,00
a__ 080 @ | w384 | & | 170-190
de 0,80 |Horizontes de transicion uscs | CL | Ner 13
Arcilla limo arenosa y arena limo arcillosa w | W] 289 | N 10
marrén anaranjada a rojiza. g E Wp | 16,6 |fle,| 1,00-1,50
2 - Nédulos carbonatados 2| &
Tonalidades rojizas por fendmenos de oxidacidn z 13 %W | 12,5 n’#’ 1,90-2,00
Representa un tramo de transicidn entre los = T"ﬁ”z 38,3 k:\,fm; 0,10-0,15
N 1,60 rellenos superficiales y el terreno natural T‘;ESZ 62,6 (E,f’) 220-230
de 1,60 |Plioceno carbonatado Uscs | CL | Ner 34
Arcilla limosa marrdn amarillenta. ,% o wo| 356 | A 26
; G| 3 [ w [ 223 [ f ] 220320
X - Algin nddulos carbonatado ]
Alternancia de alguna lente algo mas limosa e % E %W | 258 tf%’ 2,00-2,20
incluso algo arenosa g = Eﬁ”z 18,7 |, | 0,20-0,30
2 6,00 Tmz | 84,7 | § | 240-260

Fuente: Noriega José M. 2008. “Técnicas de investigacion del Suelo: Elaboracion e Interpretacion
de Estudios Geotécnicos”

Para la realizacion de las cimentaciones se tomara en cuenta profundidades hasta 2 metros.
0.0m

NSPT: £ 13

qu: 1,00-1,50 kgfem?
v: 1,90-2,00 /m3

c¢": 0,10-0.15 kp/cm2

6.0m

Figura N° 64 Valores cuantitativos para calculo de factor de seguridad
Fuente: Elaborado por la Autora a partir de la tabla 28 (Noriega José M. 2008)
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Las valoraciones Geologicas-Geotécnicas se basan en la interrelacion de criterios
litologicos y propiedades fisico- mecanicas de los geomateriales. Las condiciones

geotécnicas son:

e Capacidad portante
e Deformabilidad
e Excavabilidad
e Morfologia/ Relieve
e Tipo de material
e Drenaje
La valoracion se da en rangos de 0 a 2, donde: 0 es menos favorable y 2 es mas favorable

para cimentacion.

La sumatoria de la valoracion nos dara la categoria para cada uno de los geomateriales, para

ello se tiene < 5 puntos se denomina deficiente, 6-9 puntos aceptable y > 9 puntos bueno.

En relacion a esta base numérica se procede a la categorizacién de los materiales,

basandose principalmente en la experiencia de campo.

Tabla N° 33 Valoracion de los materiales en la zona de estudio

MIOCENO MIOCENO MEDIO
INFERIOR
Areniscas Lutitas
Capacidad portante 1.5 1.0
Deformabilidad 2.0 1.5
Excavabilidad 2.0 2.0
Morfologia/ Relieve 2.0 1.0
Tipo de material 1.5 1.0
Drenaje 1.0 0.0
TOTAL 10.0 6.5
CATEGORIA Bueno Aceptable

Fuente: Elaborado por la Autora
Luego de la categorizacion de los suelos se obtiene que las areniscas es considerada como
suelo Bueno, mientras que para las lutitas poseen una puntuacion de 6.5 obteniendo una

categoria aceptable, teniendo en cuenta los resultados del laboratorio la capacidad portante
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para 2 m considerada aceptable para cimentacion, para ello realizaremos el siguiente

calculo aproximado para una vivienda:

CALCULO CIMENTACION
DATOS:

Area de cimentacion (zapata): 1.5m x 1.5 m
Carga muerta: 250 kg/m?

Carga viva: 250 kg/m?

Carga admisible: 10.85 ton/m?

1) Area colaborante

Ac =al = bl
Ac =3.5m*4.5m
Ac = 15.75m?
2) Carga Total
C=CM+CV
C= 250K—‘§ + 250K—§
m m
C= 500K—§
m
3) Carga Total (Q)
Q=(Cx*Ac)*4
¢ = (50075 15.75m?) + 4 -
Q = 31500 Kg
Q =31.5ton
4) Carga Vs gPortante
4=
A
31.5 ton
4= 225 m?
ton ton
q=14—>1085—;

5) Acimentacion

Q
Aci= ————
“ q admisible
31.55}’1—‘21
Aci =
10.855?1—2
Aci = 2.9m?

Aci=1.7 *1.7m
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Debido a que la carga (14 ton/m?), es mayor que la carga admisible (10.85 ton/m?), por lo
tanto se realiza una acimentacién determinando de esta manera una cimentacion de 1.7 X

1.7 m. Por motivos de seguridad se recomienda realizar zapatas de 2 x 2 m.
5.3.4. Calculo de factor de seguridad

El método de Bishop, 1955 es originalmente desarrollado para superficie de deslizamiento
circular, este método es el més utilizado para el célculo del factor de seguridad de los
deslizamientos, ya que este se considera unos de los métodos mas precisos en comparacion

a otros, llevando a cabo un equilibrio del terreno.

Para la determinacidn del factor de seguridad se aplicé la siguiente formula:

c ] [tan 1) md x yw x tan @

Fs = -
s [y*d*senﬁ tanf y*tanp

En donde:

FS= Factor de Seguridad

¢’= Cohesion

¥ = Peso Especifico del material

d = Profundidad del deslizamiento
@ = Angulo de friccion interna

B = Angulo de Trabajo

md = Porcentaje de saturacion

Para nuestro trabajo se realizo el céalculo del factor de seguridad con varios porcentajes de
saturacién (md), con el objetivo principal de obtener la grafica de sensibilidad del
deslizamiento. El cual se desarrollard en peores y mejores condiciones del terreno, para de

esta manera comparar los resultados alcanzados en las dos condiciones antes mencionadas.
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DESLIZAMIENTO 1 (Peores condiciones del terreno)

DATOS:

, kg KN
¢=020—%5-196—
cm m

t KN
Y = 2.0+W_) 19.62@

0 = 24°
d=2m
B = 28°
md-10m-25% =0.25
; 19. 6 [tan 2401 [0.25%09. 81 N tan24°
s =
19. 62—* 2m * sen28°| ‘tan 28 19. 62 N tan28°
fs = [1.063] + [0.838] — [0.104]
fs=1.797
md=1.5m=50% = 0.50
KN o
; 19.677 [tan 240 [0.50+9. 81 N, tan24
s =
19.62_ 7 KN 2m « sen2ge| ltan 28 19. 62—*tan 28°
fs = [1.063] + [0.838] — [0.209]
fs =1.682
md-20m-100% =1.0
KN :
; 19. 6 [tan24-° 1.0+9.81 7+ tan24
s =
19. 62 N 2m « sen2ge| ltan 23 19. 62%*tan 28°

fs = [1.063] + [0.838] — [0.418]
fs =1.483

GRAFICA DE SENSIBILIDAD

2
1,8 1,1.797 L\‘EES?.
1,6 2,1.483

1,4

vy 1/2

-1

0,8

0,6
0,4

0,2

md (m)
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DESLIZAMIENTO 1 (Mejores condiciones del terreno)

DATOS:

, kg KN
¢=030—7—-294—
cm m

t KN
Yy =220+ W - 21'56?

0= 26°
d=2m
B = 28°
md-10m-25% =0.25
P 29. 4 [tan 26° 0.25x9. 81 *tan26°
s =
21. 56—*2m*sen28° tan 28 21. 56 N tan28°
fs = [1.452] +[0.917] — [0.104]
fs = 2.265
md=1.5m=50% = 0.50
KN 0
; 29.4 7 [tan 2601 [0.50%9. 81 N tan26
s =
21.56 N*Zm*sen28° ta“ZB 21. 56—*tan 28°

fs =[1.452] +[0.917] — [0.208]

fs =2.161
md=2.0m=100% =1.0
29.4K tan26° 1. 0*9.81%*tan26°
fs = +|
21.56K + 2m * sen28° ta“ZB 21. 56%*tan28°

fs =[1.452] +[0.917] — [0.416]
fs=1.953

GRAFICA DE SENSIBILIDAD

2,3
225 1, 2.265 k

,2,2 \

FS

1.5, 2.161
2,15
2,1

2,05 \
P N\

\ 2,1.953
1,95

1,9

md (m)
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En base a los célculos realizados del factor de seguridad para el deslizamiento, se
determind que en la zona de Baja a Media susceptibilidad se encuentra el D1 con un factor
de seguridad de 1.95, por lo tanto se debe implementar medidas de estabilizacion y control,
tales como zanjas y cunetas de coronacion, drenes superficiales y subterraneos con la
finalidad de eliminar el agua, consiguiendo un aumento del factor de seguridad, y asi se

puede obtener una reduccién de dafios en viviendas y vias.
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6. DISCUSION DE RESULTADOS

En la ciudad de Loja, afio tras afio, sufre las consecuencias del invierno esto sumado a las
condiciones geoldgicas (roca sedimentaria), que inciden en la inestabilidad del terreno

provocando asi movimientos en masa, causando serios dafios socioeconémicos.

La via de integracion barrial, especificamente en el sector Plateado Bajo ubicado al Nor-
Occidente de la ciudad de Loja, que cubre un area de 53.33 Ha, cuyo sector esta sujeto a
procesos de movimientos en masa, ya que se encuentra litolégicamente constituido por

rocas sedimentarias (limonitas, lutitas, conglomerados, etc.).

En la topografia del sector en estudio se puede evidenciar terrenos planos al Nor-Este
donde se encuentra en su mayoria zonas de pastos, cultivos y zonas pobladas; y con mayor
elevacion se encuentra al Nor-Oeste del sector donde hay predominancia de zonas

pobladas.

La zona de estudio se encuentra geoldgicamente formada por dos formaciones geoldgicas:
Formacion Belén, conformada principalmente por conglomerados con cantos de 3 a 4 cm
de diametro y un espeso de 5 metros, areniscas de color anaranjado con un espeso de 1.58
metros y limonitas con espesores de 1 metro encontrandose intercalada con arcillas
saturadas. Fm. La Banda esta constituida por lutitas blanquecinas cuyos espesores llegan a
tener hasta 10 metros. Esta descripcion litologica se da en base a los 13 afloramientos

analizados en el campo.

El sector de estudio se encuentra representada geomorfolégicamente por 3 formas de
relieve: Garganta ocupando un area de 4.60 Ha equivalente a 8.63%, Superficie de cuesta
con un porcentaje de 85.35 % (45.52 Ha) y Frente de cuesta con un area de 3.21 Ha,
abarcando un 6.02 % del total del sector de estudio, deduciendo asi la existencia de zonas

con un requerimiento de andlisis a la ocurrencia de deslizamientos.

La Cobertura vegetal en el sector Plateado Bajo esta representado principalmente por zonas

pobladas, seguidamente por pastos, cultivos estos a su vez son usados para su produccion
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agricolas; asi mismo existen plantaciones de bosques y areas desnudas que proporcionan las

infiltraciones de agua, incrementando la inestabilidad del terreno.

Mediante la metodologia de campo y de oficina se determind 4 factores incidentes para la
inestabilidad del terreno tales como: Geologia, Geomorfologia, Pendientes y Cobertura
vegetal; factores trascendentales para el analisis de susceptibilidad en el sector Plateado

Bajo.

Ademas se realizaron cuatro sondeos eléctricos verticales y dos cortes geoeléctricos, que
nos permitié corroborar la litologia de la zona y determinar la presencia de agua en los

estratos.

Los resultados obtenidos del mapa de susceptibilidad a deslizamientos indican que la mayor
parte del area de estudio no estd propensa a sufrir deslizamientos, ya que el 38.10 % y el
32.67 %, poseen una muy baja y baja susceptibilidad respectivamente, encontrandose zonas
pobladas, pastos y sembrios. Un 14.57% del area de estudio posee una alta susceptibilidad,
asi mismo un 11.96% tiene una categoria media y finalmente un 2.70% del &rea de estudio

esta propenso a muy alta susceptibilidad.

Adicionalmente se realiz6 un ensayo SPT con una profundidad de 4 m, para determinar si
los suelos son aptos para construcciones civiles; dandonos como resultado del mismo
arcillas de alta plasticidad con una capacidad portante de 10.85 ton/ m? con respecto a la
base de cimentacion se toma una profundidad de 2 metros en la que se establece realizar
zapatas de 1.7 x 1.7 m, pero por motivos de seguridad se recomienda realizar zapatas de 2 x
2 m para viviendas hasta de cuatro pisos.

Con el célculo del factor de seguridad se establecié que los resultados son poco propicios
por lo que es necesaria la implementacion de medidas adecuadas de estabilizacion y

control.
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CONCLUSIONES

El levantamiento topografico a detalle cubre una superficie de 53.33 hectareas, 1 Km

lineal aproximadamente de via, en la que comprende cotas de 2212 a 2295 m s.n.m.

La geologia del lugar comprende en su totalidad rocas sedimentarias, de la formacién
Trigal, principalmente areniscas, conglomerado y limonitas, y también la formacion la

Banda en la que se evidencia afloramientos de lutitas y arcillas.

La pendiente del sector se caracteriza en su mayoria por presentar terrenos
moderadamente inclinadas con 52.70%; y ligeramente inclinados con un 34.61%,
determinando asi que los movimientos de masa se efecttan por la litologia y presencia

de agua en los estratos.

El area de estudio, geomorfoldgicamente se encuentra formado por tres geomorfas, en
la parte Oeste del proyecto se evidencia el frente de cuesta (6.02%) y al Este se
encuentra la superficie de cuesta (85.35%); incluyendo también gargantas (8.63%) en

zonas puntuales del sector; en la que estas contribuyen a la inestabilidad del terreno.

El mapa de cobertura vegetal esta constituido por 6 categorias, de las cuales hay una
incidencia mayoritaria la zona poblada con un 35.83%, las mismas que contribuyen
con cargas estaticas y dinamicas al terreno, volviéndolo asi inestable, ya que también la
zona presenta un porcentaje considerable de pastos (31.50%), ocasionando

infiltraciones de agua, aumentando asi la susceptibilidad a deslizamiento.

El mapa de susceptibilidad a deslizamientos se generd en base al método denominado
suma de rangos, para ello se utilizd las siguientes variables: Geologia (0.40),
Geomorfologia (0.30), Pendientes (0.20) y Cobertura Vegetal (0.10), estableciendo que
en el sector Plateado Bajo el 38.10 % pertenece a una susceptibilidad muy baja, el
32.67 % susceptibilidad baja, el 11.96 % susceptibilidad media, el 14.57 %

susceptibilidad alta y el 2.70 % pertenece a una susceptibilidad muy alta.

~ 107 ~



¥ En el sector Plateado Bajo se evidencid un deslizamiento, que comprende un area de
1200.72 m?, el mismo que se encuentra en una zona de baja a media susceptibilidad

con un factor de seguridad de 1.95.

¥ En la zona de estudio se realizaron 4 sondeos eléctricos verticales (SEV), paralelos a la
via de Integracion Barrial, para su respectiva interpretacion se efectuaron dos cortes
geoeléctricos los mismos que detallan la presencia de lutitas y areniscas; dichos
sondeos alcanzaron profundidades hasta 23.20 metros, cabe mencionar que en el
sondeo 2 ubicado al Sur-Este del proyecto se detectd el nivel freatico, a una

profundidad aproximada de 10.75 metros.

¥ De acuerdo al ensayo SPT se determina la capacidad portante del terreno de 10.85
ton/m2, para cimientos de 2 metros, en la que se puede realizar zapatas de 1.7 x 1.7 m,
pero por seguridad se determina que se debe realizar zapatas de 2 X 2 m, en

construcciones verticales hasta 4 pisos.
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RECOMENDACIONES

Con el fin de tener informacion confiable se debe ejecutar los trabajos en campo con
mucha exactitud, ya que estos datos serviran para el analisis final de susceptibilidad, a
lo que se refiere levantamientos topograficos, geoldgico, cobertura vegetal,
geomorfologia, sondeos eléctricos verticales y ensayo de penetracion estandar.

Se debera cambiar las caracteristicas fisicas-mecanicas del suelo mejorandolo parcial o
totalmente para cimentaciones de obras civiles, con materiales granulares, debido a la

baja capacidad portante del suelo.

Se recomienda incrementar el estudio geotécnico, realizando mé&s ensayos de
penetracion estdndar y sondeos eléctricos verticales, con el objetivo de garantizar zonas

de expansidén urbana.

Para fundacion de obras civiles se recomienda que la densidad “in situ” del suelo

cumpla con las obtenidas en el laboratorio como minimo el 95%.

Considerar obras de drenes superficiales y subterrdneos, asi como cunetas de

coronacién, zanjas drenantes, entre otros, para la estabilizacion y control del terreno.

Que el gobierno local incluya en sus planes de ordenanza territorial temas asociados
con la gestion de riesgos por movimientos en masa, ya que la geologia de la ciudad de
Loja es propensa a sufrir estos fendmenos, con la finalidad de asegurar proyectos de

obra civil que se realizan.
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ANEXO 1

Ficha técnica para descripcion de
afloramientos.
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PROYECTO: SUSCEPTIBILIDAD A DESLIZAMIENTOS EN LA VIA DE INTEGRACION BARRIAL

LEVANTAMIENTO GEOLOGICO

SECTOR PLATEADO BAJO DE LA CIUDAD DE LOJA-ECUADOR

DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

CROQUIS
AFLORAMIENTO Nro:
COORDENADAS: X: Y: Z:
DIMENSIONES:
RELIEVE: Llano [0 Bajo [ De colinas [ Montafioso ]
VEGETACION: Exuberante []Escasa [ Color a
FOTO Nro:
FECHA:
PERFIL LITOLOGICO DEL AFLORAMIENTO
GRADO DE . .
POT(E:;C'A '\é':';:: LITOLOGIA | COLOR |ORIENTACION METEORIZACION DESCRIPCION GEOLOGICA
BAJO | MEDIO | ALTO
USO DEL SUELO
TIPO DE SUELOS RESIDUALES: SEDIMENTARIO: COLUVIAL: COLUVION:
SUELO:

FACTORES DE | LLUVIA: SOL: VIENTO: HELADAS:

EROSION:

PENDIENTE | HORIZONTAL <10° INCLINADO 10 - 35° TUMBADO 36 - 60° ABRUPTO > 60°

(GRADOS)

USos: SEMBRADOS GANADERIA | ZONA INDUSTRIAL VIVIENDAS | VIAS MINERIAS | AREA PROTEGIDA AREA ARQUEOLOGICA
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ANEXO 2

Temperatura promedio anual de la ciudad de
Loja
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Datos de temperatura (°C)-ESTACION LA ARGELIA

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

2003 16 16,7 16,5 16,9 | 16,4 16,5 | 15,7 16,8 17,5 18,1 17,5 17,2 16,8
2004 | 17,4 17,2 16,7 175 | 17,5 154 | 15,8 16,2 16,7 17,4 17,9 17,5 16,9
2005 17 17,6 17,7 178 | 17,1 16,6 | 16,3 16,6 17,7 17,6 16,4 17,3 17,1
2006 | 17,3 17,4 17,4 174 | 17,1 17 17 17,3 17,8 18 18,2 18,2 17,5
2007 18 17,4 17,4 18,2 | 17,2 155 | 16,7 16,1 16,7 16,9 17,1 16,9 17,0
2008 | 16,5 16,1 16,8 16,8 | 16,5 16,1 | 15,1 15,5 16,3 17,1 17,3 17,4 16,5
2009 | 16,8 16,8 17,2 17,2 | 16,9 16,5 | 16,1 16,1 16,7 17,6 17,1 17,9 16,9
2010 | 16,7 16,7 18 18,4 | 19,9 16,7 | 16,8 16,1 16,9 17,4 16,5 17 17,3
2011 | 16,8 17,2 17,2 17,4 | 16,5 16,9 | 15,7 16,6 16,6 16,8 17,2 17,2 16,8
2012 | 16,8 17,2 17,2 17,4 | 16,5 16,9 | 15,7 16,6 16,6 16,8 17,2 17,2 16,8
PROMEDIO 16,96

Fuente: Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia — INAMHI (2003-2012)
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ANEXO 3

Precipitacion promedio anual de la ciudad de
Loja
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Datos de precipitacion (mm/afio)- ESTACION LA ARGELIA

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

2003 | 80,3 113,3 188 68,8 | 92,4 | 539 | 341 6,9 25 73,3 56,5 106,8 899,3
2004 | 48,1 119 177,6 | 198,7 | 46,5 854 | 475 12,1 25,2 125,8 95,3 96,3 1077,5
2005 | 46,4 134,5 173,6 | 157,6 33 79 15,3 13,4 18,1 86,2 62,5 98,3 917,9
2006 | 138,1 88,8 188,3 | 82,7 | 33,6 78,5 | 33,7 13,2 22,5 37,2 93,1 90,6 900,3
2007 | 50,1 66,3 93,5 99,1 | 80,7 120 11,3 | 1524 55 55,7 153,3 77,6 1015,0
2008 | 62,3 251 2379 | 137,8 | 74,6 51,3 | 89,5 89,7 20,6 136,4 102,9 126,3 1380,3
2009 | 133 90,2 134,4 | 93,1 | 43,3 29,8 | 55,7 61,9 55,6 69,7 26 118,4 911,1
2010 | 59,4 109,6 46,3 | 758 | 70,7 | 775 | 31,1 | 46,2 60,6 34,4 60 81,1 752,7
2011 | 58,2 205,3 131,4 | 1545 | 87,1 | 56,1 | 101 | 54,7 89,8 80,9 155,9 163,7 1338,6
2012 | 147 201,6 60,5 97,8 | 82,1 82,2 | 16,6 32 32,8 116,4 110,1 117,3 1096,4

PROMEDIO 1028,91

Fuente: Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia — INAMHI (2003-2012)

~121 ~




ANEXO 4

Descripcion de afloramientos en el sector
Plateado Bajo
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LEVANTAMIENTO GEOLOGICO

PROYECTO: SUSCEPTIBILIDAD A DESLIZAMIENTOS EN LA ViA DE INTEGRACION BARRIAL SECTOR PLATEADO BAJO DE LA CIUDAD
DE LOJA-ECUADOR
DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

AFLORAMIENTO Nro: 1

COORDENADAS: X: 695807 Y: 9558875  Z:2241

DIMENSIONES: h=2.35m a=8m

RELIEVE: Llano [0 Bajo M Decolinas [] Montafioso [

VEGETACION: Exuberante [] Escasa [H Color verdosa

FOTO Nro: 4,5

FECHA: 31/03/2014

PERFIL LITOLOGICO DEL AFLORAMIENTO

GRADO DE ) .
POTENCIA ':':'; :Se LITOLOGIA COLOR ORIENTACION METEORIZACION DESCRIPCION GEOLOGICA
(m) BAJO MEDIO ALTO En este afloramiento se evidencia un estrato de lutitas de
Suelo color blanquecina en la parte superior con un espesor de 1
0.15 1 organico Negro X m con una meteorizacion media.
1.00 2 Lutitas Blanquecina Bz=14°SW X Perteneciente a la formacion geoldgica la Banda.
1.20 3 Areniscas Anaranjado R=N76°W X En la parte inferior se encuentra un estrato de areniscas
con una meteorizacion media, de color anaranjado.
Perteneciente a la formacién geoldgica Belén.
USO DEL SUELO
TIPO DE SUELOS RESIDUALES: SEDIMENTARIO: X COLUVIAL: COLUVION:
SUELO:
FACTORES DE | LLUVIA: X SOL: X VIENTO: X HELADAS:
EROSION:
PENDIENTE HORIZONTAL <10° INCLINADO 10 -35° X TUMBADO 36 - 60° ABRUPTO > 60°
(GRADOS)
SEMBRADOS GANADERIA ZONA VIVIENDAS X | VIAS X | MINERIAS AREA PROTEGIDA AREA ARQUEOLOGICA
Usos: INDUSTRIAL
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LEVANTAMIENTO GEOLOGICO

PROYECTO: SUSCEPTIBILIDAD A DESLIZAMIENTOS EN LA ViA DE INTEGRACION BARRIAL SECTOR PLATEADO BAJO DE LA CIUDAD
DE LOJA-ECUADOR

DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

AFLORAMIENTO Nro: 2
COORDENADAS: X: 695907 Y: 9559227  Z:2237
DIMENSIONES: h=6.60m a=11.73m
RELIEVE: Llano [0 Bajo [ Decolinas [ Montafioso [
VEGETACION: Exuberante [H Escasa [ color verdosa
FOTO Nro: 6,7
FECHA: 31/03/2014
PERFIL LITOLOGICO DEL AFLORAMIENTO
GRADO DE . i
POTENCIA ':':'; :: LITOLOGIA COLOR  |ORIENTACION METEORIZACION DESCRIPCION GEOLOGICA
(m) BAJO MEDIO ALTO En la parte superior se evidencia lutitas meteorizadas de un
0.20 1 Vegetacion Verde X graqo'alto, las 'mismas que estén”mezclladas con material
organico obteniendo una coloracién gris oscura, con una
3.81 2 Lutit.as Gris oscuro Bz=14°SW X esr?esor de 3.81 m; predominando .asi aI estrato. inferior de
meteorizadas lutitas (2.59 m) con una meteorizacion media de color
. . R= N68°W blanquecina.
2.59 3 Lutitas Blanquecina X A » .
Perteneciente a la formacion geoldgica la Banda.
USO DEL SUELO
TIPO DE SUELOS RESIDUALES: SEDIMENTARIO: X COLUVIAL: COLUVION:
SUELO:
FACTORES DE | LLUVIA: X SOL: VIENTO: X HELADAS:
EROSION:
PENDIENTE HORIZONTAL <10° INCLINADO 10 -35° X TUMBADO 36 - 60° ABRUPTO > 60°
(GRADOS)
SEMBRADOS GANADERIA X | ZONA VIVIENDAS | VIASX | MINERIAS | AREA PROTEGIDA AREA ARQUEOLOGICA
USOs: INDUSTRIAL
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LEVANTAMIENTO GEOLOGICO

PROYECTO: SUSCEPTIBILIDAD A DESLIZAMIENTOS EN LA ViA DE INTEGRACION BARRIAL SECTOR PLATEADO BAJO DE LA CIUDAD

DE LOJA-ECUADOR

DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

AFLORAMIENTO Nro: 3
COORDENADAS: X: 695785 Y: 9559178  Z:2251
DIMENSIONES: h=3.58m a=3.60m
RELIEVE: Llano [0 Bajo [ Decolinas [ Montafioso [
VEGETACION: Exuberante [H Escasa [ color verdosa
FOTO Nro: 8,9
FECHA: 31/03/2014
PERFIL LITOLOGICO DEL AFLORAMIENTO
GRADO DE . .
POTENCIA ':':'; :: LITOLOGIA COLOR  |ORIENTACION METEORIZACION DESCRIPCION GEOLOGICA
(m) BAJO MEDIO ALTO Este afloramiento esta constituido por lutitas de color
0.60 1 Vegetacion Verde X blanquecina con un grado de fneteorizaciér‘\lmedio, cabe
destacar que hay una abundancia de vegetacion en la parte
3.58 2 Lutitas Blanquecina Bz=17°SE X superior del talud; asi como también en la parte inferior.
R= N30°E Cuyo estrato consta de un espesor de 3.58 m
aproximadamente.
Perteneciente a la formacion geoldgica la Banda.
USO DEL SUELO
TIPO DE SUELOS RESIDUALES: SEDIMENTARIO: X COLUVIAL: COLUVION:
SUELO:
FACTORES DE | LLUVIA: X SOL: VIENTO: X HELADAS:
EROSION:
PENDIENTE HORIZONTAL <10° INCLINADO 10 -35° X TUMBADO 36 - 60° ABRUPTO > 60°
(GRADOS)
SEMBRADOS X | GANADERIA X | ZONA VIVIENDAS | VIAS MINERIAS | AREA PROTEGIDA AREA ARQUEOLOGICA
Usos: INDUSTRIAL
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LEVANTAMIENTO GEOLOGICO

PROYECTO: SUSCEPTIBILIDAD A DESLIZAMIENTOS EN LA ViA DE INTEGRACION BARRIAL SECTOR PLATEADO BAJO DE LA CIUDAD

DE LOJA-ECUADOR

DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

AFLORAMIENTO Nro: 4
COORDENADAS: X: 695644 Y: 9559105 Z:2278
DIMENSIONES: h=3.30m a=12.20m
RELIEVE: Llano [J Bajo [ Decolinas [ Montafioso L[]
VEGETACION: Exuberante [ Escasa [] Color verdosa
FOTO Nro: 10,11
FECHA: 31/03/2014
PERFIL LITOLOGICO DEL AFLORAMIENTO
GRADO DE . .
POTENCIA ':':'; :Se LITOLOGIA COLOR  |ORIENTACION METEORIZACION DESCRIPCION GEOLOGICA
(m) BAJO MEDIO | ALTO | Este afloramiento estd constituido en su totalidad por
0.30 n Su’elf) Negro X Ir:':;?:.de color blanquecina con un grado de meteorizacién
organico
3.30 2 Lutitas Blanquecina Bz=22°SE X Cuyo . estrato consta de un espesor de 3.30 m
0 aproximadamente.
R=N18°E Presencia de fisuras en el estrato de 1 a 2 mm; asi también
oxidos de hierro.
Perteneciente a la formacién geoldgica la Banda.
USO DEL SUELO
TIPO DE SUELOS RESIDUALES: SEDIMENTARIO: X COLUVIAL: COLUVION:
SUELO:
FACTORES DE | LLUVIA: X soL: X VIENTO: X HELADAS:
EROSION:
PENDIENTE HORIZONTAL <10° INCLINADO 10-35° X TUMBADO 36 - 60° ABRUPTO > 60°
(GRADOS)
SEMBRADOS GANADERIA X | ZONA VIVIENDAS X | VIASX | MINERIAS | AREA PROTEGIDA AREA ARQUEOLOGICA
USos: INDUSTRIAL
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LEVANTAMIENTO GEOLOGICO

PROYECTO: SUSCEPTIBILIDAD A DESLIZAMIENTOS EN LA ViA DE INTEGRACION BARRIAL SECTOR PLATEADO BAJO DE LA CIUDAD

DE LOJA-ECUADOR

DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

AFLORAMIENTO Nro: 5
COORDENADAS: X: 695682Y: 9559236 Z:2282
DIMENSIONES: h=4.10m a=15.00 m
RELIEVE: Llano [J Bajo [ Decolinas [ Montafioso L[]
VEGETACION: Exuberante [ Escasa [] Color verdosa
FOTO Nro: 13,14
FECHA: 31/03/2014 : =
PERFIL LITOLOGICO DEL AFLORAMIENTO 4.10 m lutitas .
GRADO DE . .
POTENCIA ':':'; :: LITOLOGIA COLOR  |ORIENTACION METEORIZACION DESCRIPCION GEOLOGICA
(m) BAJO MEDIO | ALTO | Este afloramiento estd constituido en su totalidad por
Suelo lutitas de color blanquecina con un grado de meteorizacion
0.50 1 organico Negro X medio. Cuyo estrato consta de un espesor de 4.10 m
4.10 2 Lutitas Blanquecina X aprOXIn1.adam¢.ente. . »
o Presencia de fisuras en el estrato de 1 a 2 mm; asi también
Bz=13°SE . .
R oxidos de hierro.

R=N8°E Es importante mencionar que en la parte derecha del
afloramiento hay la presencia de agua servidas debido a la
deficiencia de alcantarillado en el sector.

Perteneciente a la formacion geoldgica la Banda.
USO DEL SUELO
TIPO DE SUELO: SUELOS RESIDUALES: SEDIMENTARIO: X COLUVIAL: COLUVION:
FACTORES DE LLUVIA: X SOoL: X VIENTO: X HELADAS:

EROSION:

PENDIENTE HORIZONTAL <10° INCLINADO 10-35° X TUMBADO 36 — 60° ABRUPTO > 60°
(GRADOS)

USOS: SEMBRADOS | GANADERIA IZI\?I;\IL’:\STRIAL VIVIENDAS X | VIASX | MINERIAS | AREA PROTEGIDA AREA ARQUEOLOGICA
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LEVANTAMIENTO GEOLOGICO

PROYECTO: SUSCEPTIBILIDAD A DESLIZAMIENTOS EN LA ViA DE INTEGRACION BARRIAL SECTOR PLATEADO BAJO DE LA CIUDAD
DE LOJA-ECUADOR

DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

AFLORAMIENTO Nro: 6

COORDENADAS: X: 695772Y: 9559345 Z:2266 0.50 m Vegetacion

DIMENSIONES: h=2.12m a=om

RELIEVE: Llano [J Bajo [ Decolinas [ Montafioso L[]

VEGETACION: Exuberante [ Escasa [] Color verdosa

FOTO Nro: 15,16

FECHA: 31/03/2014

PERFIL LITOLOGICO DEL AFLORAMIENTO

GRADO DE ) p
POTENCIA ':':'; :: LITOLOGIA COLOR  |ORIENTACION METEORIZACION DESCRIPCION GEOLOGICA
(m) BAJO MEDIO | ALTO | Se pudo evidenciar una capa abundante de vegetacién en
0.50 1 Vegetacién Verdoso X la parte superior del estrato de lutitas, en la que hay la

presencia de raices.
2.12 2 Lutitas Blanquecina X La capa de lutitas esta intercalada por capillas de 1 cm de

Bz=19°NE carbonatos de calcio, los mismos que reaccionaron con el

acido clorhidrico al 10%.

Cuyo estrato consta de un espesor de 212 m
aproximadamente. Presencia de fisuras en el estrato de 1 a
2 mm; asi también oxidos de hierro.

Perteneciente a la formacion geoldgica la Banda.

R=N16°W

USO DEL SUELO

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

~ 128 ~




LEVANTAMIENTO GEOLOGICO

PROYECTO: SUSCEPTIBILIDAD A DESLIZAMIENTOS EN LA ViA DE INTEGRACION BARRIAL SECTOR PLATEADO BAJO DE LA CIUDAD

DE LOJA-ECUADOR

DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

AFLORAMIENTO Nro: 7
COORDENADAS: X: 695737Y: 9559457 Z:2286
DIMENSIONES: h=2.87m a=520m
RELIEVE: Llano [J Bajo [ Decolinas [ Montafioso L[]
VEGETACION: Exuberante [l Escasa [] Color verdoso
FOTO Nro: 17,18
FECHA: 31/03/2014
PERFIL LITOLOGICO DEL AFLORAMIENTO
GRADO DE . .
POTENCIA ':':'; :Se LITOLOGIA COLOR  |ORIENTACION METEORIZACION DESCRIPCION GEOLOGICA
(m) BAJO | MEDIO | ALTO | El estrato de lutitas tiene un espesor de 2.57 m, con un
Suelo grado de meteorizacion medio, de color blanquecina.
0.30 1 organico Verdoso X Hay presencia de 6xidos de hierro y fisuras de 1a 2 mm.
257 2 Lutitas Blanquecina B=38°SE X En el estrato hay presencia de raices poco profundas
R= N16°E (0.60m).
Perteneciente a la formacion geoldgica la Banda.
USO DEL SUELO
TIPO DE SUELO: SUELOS RESIDUALES: SEDIMENTARIO: X COLUVIAL: COLUVION:
FACTORES DE LLUVIA: X soL: X VIENTO: X HELADAS:

EROSION:

PENDIENTE HORIZONTAL <10° INCLINADO 10-35° X TUMBADO 36 - 60° ABRUPTO > 60°

(GRADOS)

USOS: SEMBRADOS GANADERIA fﬁgﬁSTR,AL VIVIENDAS X | VIAS X MINERIAS AREA PROTEGIDA AREA ARQUEOLOGICA
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LEVANTAMIENTO GEOLOGICO

PROYECTO: SUSCEPTIBILIDAD A DESLIZAMIENTOS EN LA VIiA DE INTEGRACION BARRIAL SECTOR PLATEADO BAJO DE LA CIUDAD
DE LOJA-ECUADOR
DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

AFLORAMIENTO Nro:8
COORDENADAS: X: 695979 Y: 9559728 Z: 2253
DIMENSIONES: h=14.24m a=30.20m
RELIEVE: Llano [0 Bajo [ Decolinas [ Montafioso L]
VEGETACION: Exuberante []Escasa [ Color verdosa
FOTO Nro: 19,20
FECHA: 31/03/2014
PERFIL LITOLOGICO DEL AFLORAMIENTO
GRADO DE < .
POTENCIA ':f';:: LITOLOGIA COLOR ORIENTACION METEORIZACION DESCRIPCION GEOLOGICA
(m) BAJO MEDIO ALTO | Tienen un grado de meteorizacion medio, debido a la
0.35 1 Suelo negro X facilidad de desintegracion del material el mismo que se
organico Bz=19°SE encuentra acumulado en la parte inferior del talud.
10 2 Lutitas Gris R=N39°E X Se encuentran fisuras de 1 a 3 mm.
3 3 Calizas Blanquecina X Las lutitas presentan pequefias capas de 10 a 30 cm de
espesor.
Perteneciente a la formacion geoldgica la Banda.
USO DEL SUELO
TIPO DE SUELOS RESIDUALES: SEDIMENTARIO: X COLUVIAL: COLUVION:
SUELO:
FACTORES DE | LLUVIA: X SOL: X VIENTO: X HELADAS:
EROSION:
PENDIENTE | HORIZONTAL <10° X INCLINADO 10 — 35° TUMBADO 36 - 60° ABRUPTO > 60°
(GRADOS)
USoS: SEMBRADOS | GANADERIA X | ZONA INDUSTRIAL VIVIENDAS VIAS X MINERIAS AREA PROTEGIDA AREA ARQUEOLOGICA
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LEVANTAMIENTO GEOLOGICO

PROYECTO: SUSCEPTIBILIDAD A DESLIZAMIENTOS EN LA VIiA DE INTEGRACION BARRIAL SECTOR PLATEADO BAJO DE LA CIUDAD

DE LOJA-ECUADOR
DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

AFLORAMIENTO Nro: 9 | &
COORDENADAS: X: 696092 Y: 9559794 2:2263 0:40 m suelo organico
DIMENSIONES: h=6.37m a=5.03m
RELIEVE: Llano [1 Bajo [] Decolinas [ Montafioso L]
VEGETACION: Exuberante []Escasa [ Color
FOTO Nro: 21,22
FECHA: 31/03/2014
PERFIL LITOLOGICO DEL AFLORAMIENTO
GRADO DE . .
POTENCIA ':f;;:: LITOLOGIA COLOR ORIENTACION METEORIZACION DESCRIPCION GEOLOGICA
(m) BAJO MEDIO ALTO | Hay la presencia de raices de plantas herbaceas.
0.40 1 Suelo negro X Tienen pequefias capillas de 1 a 3mm de espesor de color
organico anaranjado rojizo por la presencia de 6xidos de hierro.
5.97 2 Limonitas Gris claro a Bz=38°SE X Tienen un grado de meteorizacion medio, debido a la
anaranjado DB=N16°E facilidad de desintegracion del material.
Las limonitas presentan un color gris claro a anaranjado
_Perteneciente a la formacién geoldgica Belén.
USO DEL SUELO
TIPO DE SUELOS RESIDUALES: SEDIMENTARIO: X COLUVIAL: COLUVION:
SUELO:
FACTORES DE | LLUVIA: X SOL: X VIENTO: X HELADAS:
EROSION:
PENDIENTE HORIZONTAL <10° INCLINADO 10 - 35° X TUMBADO 36 — 60° ABRUPTO > 60°
(GRADOS)
USsOS: SEMBRADOS X | GANADERIA | ZONA INDUSTRIAL | VIVIENDAS | VIAS MINERIAS | AREA PROTEGIDA AREA ARQUEOLOGICA

~131 ~




LEVANTAMIENTO GEOLOGICO

PROYECTO: SUSCEPTIBILIDAD A DESLIZAMIENTOS EN LA VIiA DE INTEGRACION BARRIAL SECTOR PLATEADO BAJO DE LA CIUDAD

DE LOJA-ECUADOR
DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

AFLORAMIENTO Nro: 10
COORDENADAS: X: 696192 Y: 9559872 Z: 2254
DIMENSIONES: h=2.15m a=5.03m
RELIEVE: Llano [ Bajo [0 Decolinas [ Montafioso [
VEGETACION: Exuberante []Escasa [ Color a
FOTO Nro: 23,24
FECHA: 31/03/2014
PERFIL LITOLOGICO DEL AFLORAMIENTO
GRADO DE . .
POTENCIA ':fé:: LITOLOGIA COLOR ORIENTACION METEORIZACION DESCRIPCION GEOLOGICA
(m) BAJO MEDIO ALTO | Presencia de limonitas intercaladas con una capa de 0.60m
1.70 1 Limonitas Café claro X de arcillas saturadas. Predominando asi el estrato de
Arcillas . Bz=25°NW limonita con un es.pesmj de 1m . )
0.60 2 saturadas Gris verdoso DB= N13°E X En las capas de limonitas hay la presencia de pequenas
capillas de 6xidos de hierro de 0.05cm aproximadamente,
0.70 3 Limonitas Gris claro X como también pequeiias fisuras de 2 a 3 mm debido esto a
la meteorizacion.
Perteneciente a la formacion geoldgica Belén.
USO DEL SUELO
TIPO DE SUELOS RESIDUALES: SEDIMENTARIO: X COLUVIAL: COLUVION:
SUELO:
FACTORES DE | LLUVIA: X SOL: X VIENTO: X HELADAS:
EROSION:
PENDIENTE HORIZONTAL <10° INCLINADO 10 -35° X TUMBADO 36 —60° ABRUPTO > 60°
(GRADOS)
USoOS: SEMBRADOS GANADERIA ZONA INDUSTRIAL | VIVIENDAS X | VIAS X MINERIAS AREA PROTEGIDA AREA ARQUEOLOGICA
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LEVANTAMIENTO GEOLOGICO

PROYECTO: SUSCEPTIBILIDAD A DESLIZAMIENTOS EN LA ViA DE INTEGRACION BARRIAL SECTOR PLATEADO BAJO DE LA CIUDAD
DE LOJA-ECUADOR
DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

AFLORAMIENTO Nro: 11
COORDENADAS: X: 696211 Y: 955559840 Z2:2252
DIMENSIONES: h=6.88m a=8.74m
RELIEVE: Llano [0 Bajo [ Decolinas [ Montafioso L[]
VEGETACION: Exuberante []Escasa [@ Color »
FOTO Nro: 25,26,27 s s
diametro
FECHA: 31/03/2014 =8
PERFIL LITOLOGICO DEL AFLORAMIENTO
GRADO DE . .
POTENCIA ':fé:: LITOLOGIA COLOR | ORIENTACION METEORIZACION DESCRIPCION GEOLOGICA
(m) BAJO MEDIO ALTO | El estrato de conglomerado tiene un espesor de 4.8 m
Suelo predominando sobre la capa de arenisca, en la que se
0.50 1 organico Negro X encontré cantos subredondeados de 2 a 4 cm con matriz
Conglomera ) Ausencia de arenosa, con una meteorizaciéon media.
4.80 2 do Anaranjado estratificacion X En la parte inferior se encuentra la capa de arenisca de
grano medio, con un espesor de 1.58m, con una
1.58 3 Areniscas Gris claro X meteorizacién media. Hay presencia de fisuras de 3 mm
aproximadamente, y 6xidos de hierro en todo el talud.
Perteneciente a la formacion geoldgica Belén.
USO DEL SUELO
TIPO DE SUELOS RESIDUALES: SEDIMENTARIO: X COLUVIAL: COLUVION:
SUELO:
FACTORES DE | LLUVIA: X SOL: X VIENTO: X HELADAS:
EROSION:
PENDIENTE HORIZONTAL <10° INCLINADO 10 -35° X TUMBADO 36 — 60° ABRUPTO > 60°
(GRADOS)
USsOS: SEMBRADOS GANADERIA | ZONA INDUSTRIAL | VIVIENDAS X | VIAS X | MINERIAS | AREA PROTEGIDA AREA ARQUEOLOGICA
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LEVANTAMIENTO GEOLOGICO

PROYECTO: SUSCEPTIBILIDAD A DESLIZAMIENTOS EN LA ViA DE INTEGRACION BARRIAL SECTOR PLATEADO BAJO DE LA CIUDAD
DE LOJA-ECUADOR

DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

AFLORAMIENTO Nro: 12
COORDENADAS: X: 696275 Y: 9559360 Z2:2220
DIMENSIONES: h=1.66 m a=4.13m
RELIEVE: Llano [0 Bajo B Decolinas [J Montafioso L[]
VEGETACION: Exuberante [ Escasa [ Color verdosa
FOTO Nro: 28,29,30
FECHA: 31/03/2014
PERFIL LITOLOGICO DEL AFLORAMIENTO
GRADO DE < i
POTENCIA ':';:l;:: LITOLOGIA COLOR  |ORIENTACION METEORIZACION DESCRIPCION GEOLOGICA
(m) BAJO MEDIO ALTO | El estrato de conglomerado tiene un espesor de 0.73 m
Suelo predominando sobre la capa de arenisca, en la que se
0.50 1 organico Negro X encontro cantos angulosos de 1 a 2 cm con matriz arenosa,
Conglomera Ausencia de con una meteorizacion media.
0.73 2 do Anaranjado estratificacion X En la parte inferior se encuentra la capa de arenisca de
grano fino, con un espesor de 0.43m, con una
0.43 3 Areniscas Anaranjado X meteorizaciéon media.
Hay presencia de fisuras de 2 a 4 mm aproximadamente, y
6xidos de hierro en todo el talud.
Perteneciente a la formacion geoldgica Belén.
USO DEL SUELO
TIPO DE SUELOS RESIDUALES: SEDIMENTARIO: X COLUVIAL: COLUVION:
SUELO:
FACTORES DE | LLUVIA: X soL: X VIENTO: X HELADAS:
EROSION:
PENDIENTE HORIZONTAL <10° X INCLINADO 10 -35° TUMBADO 36 —60° ABRUPTO > 60°
(GRADOS)
USosS: SEMBRADOS X | GANADERIA X | ZONA INDUSTRIAL | VIVIENDAS I VIAS X MINERIAS AREA PROTEGIDA AREA ARQUEOLOGICA
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LEVANTAMIENTO GEOLOGICO

PROYECTO: SUSCEPTIBILIDAD A DESLIZAMIENTOS EN LA ViA DE INTEGRACION BARRIAL SECTOR PLATEADO BAJO DE LA CIUDAD

DE LOJA-ECUADOR

DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

AFLORAMIENTO Nro: 13
COORDENADAS: X: 696190 Y: 95595252 Z2:2214
DIMENSIONES: h=1.61m a=3.20m
RELIEVE: Llano [0 Bajo M Decolinas [] Montafioso [
VEGETACION: Exuberante [ Escasa [] Color verdosa
FOTO Nro: 31,32
FECHA: 31/03/2014
PERFIL LITOLOGICO DEL AFLORAMIENTO
GRADO DE . .
POTENCIA ':':'; :Se LITOLOGIA COLOR ORIENTACION METEORIZACION DESCRIPCION GEOLOGICA
(m) BAJO MEDIO | ALTO | En la parte superior se encuentran areniscas de grano
Suelo medio con un espesor de 0.53 m de color anaranjado, ya
0.35 1 organico Negro X sea este debido a la existencia de Oxidos de hierro,
0.53 2 Areniscas Anaranjado ) X presencia de raices en el estrato, y pequeiias fisuras de 1 a
Bz=9°SE 3 mm.
0.02 3 Arcillas Gris R= N46°E X Las areniscas se encuentran intercaladas por una pequefia
0.71 4 Areniscas Anaranjado X capa de arcillas de 0.02 m de espesor de color gris bien
compacta.
Perteneciente a la formacion geoldgica Belén.
USO DEL SUELO
TIPO DE SUELOS RESIDUALES: SEDIMENTARIO: X COLUVIAL: COLUVION:
SUELO:
FACTORES DE | LLUVIA: X SOoL: X VIENTO: X HELADAS:
EROSION:
PENDIENTE HORIZONTAL <10° X INCLINADO 10 —35° TUMBADO 36 —60° ABRUPTO > 60°
(GRADOS)
SEMBRADOS GANADERIA X | ZONA VIVIENDAS | VIAS MINERIAS | AREA PROTEGIDA AREA ARQUEOLOGICA
USOs: INDUSTRIAL
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ANEXO 5

Caracterizacion del deslizamiento
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DATOS GENERALES

MOVIMIENTO Nro. 1 DIRECCION: S 74° E
COORDENADAS | X: 695676 ANGULO (inclinacidn de la ladera en grados): 14°

¥ 9558960 CF(()?]seI\;I;A([;E LA LADERA: Recta (X) Concava ()
FOTO Nro. 03,04 USO DEL TERRENO: Arbustos y arboles () No
ALTITUD: 2261.232 vegetada (') Pastos ( X) Cultivos (X) Residencial () Via
FECHA:  08/04/2014 presente ()

CARACTERISTICAS DEL MOVIMIENTO

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

LONGITUD (Distancia Promedio desde el escarpe hasta la base): 42.63m

ANCHO (promedio de la zona de aporte): 31.68 m

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

MECANISMO: Evento sencillo y rapido ( X ) Evento sencillo y lento () Evento maltiple y rapido ()
Evento multiple y lento ()

SECUENCIA DE REPETICION:

ACTIVIDAD: Inactivo () Latente (X) Activo () Actividad localizada ()

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

FORMA DEL ESCARPE: No aplicable () Semicircular ( X') Elongado ()

AREA DEL ESCARPE: No aplicable ( ) Pequefia (<200m?) (X) Mediana (200 —500m?) ()
Grande (>500m?) ()

VEGETACION DEL ESCARPE: No Aplicable () No vegetada ( )Vegetacion escasa (X)Arbustos ()

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

ESTADO DE LA MASA DESPLAZADA: Masa intacta ( ) Masa desintegrada ( X) Masa en forma
de flujo () No Presente ()

HUMEDAD DE LA MASA DESPLAZADA: No Presenta zonas Humedas ( ) Zonas de alta
Humedad () Zonas Inundadas () Zonas himeda (X)

VEGETACION DE LA MASA DESPLAZADA: No Aplicable () No vegetada () Vegetacion
escasa ( X ) Arbustos () Arboles ()

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

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

FACTOR DISPARADOR: Desconocida () Lluvias (X) Construcciones () Otros ()

DANOS: No visible () Carreteras ( ) Residencias () Areas de pasto (X) Residencias ()

ESTABILIZACION: No Visible ( X ) Muros () Canales () Drenes () Otros ()

REGISTRO FOTOGRAFICO
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ANEXO 6

Ficha técnica para descripcion de datos SEV
en el campo.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
INGENIERIA EN GEOLOGIA AMBIENTAL Y ORDENAMIENTO
TERRITORIAL.
1859
Nombre del Sondaje:
Fecha:
Operador:
Coordenadas:
DISPOSITIVO SCHUMBERGER
B M o N A
| | | | |
Punto B: Punto A
é Ubicacién del SEV: é
Z: Z:
ESFLA’\%_IgN ABERTURA AB/2 ABERTURA MN/2 CONSTANTE (k) L7LECTURA
N° RESISTIVIDAD (Ohm-m)
1 1.00 0.20 7.54
2 147 0.20 16.66
3 2.15 0.20 35.99
4 3.16 0.20 78.11
5 4.64 0.20 168.78
6 4.64 0.50 86.85
7 6.81 0.20 363.92
8 6.81 0.50 144.91
90 10.00 0.50 313.37
10 14.70 0.50 678.08
11 14.70 2.00 166.58
12 21.50 0.50 1454.42
13 21.50 2.00 359.91
14 31.60 2.00 781.13
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ANEXO 6

Resultado de las lineas SEV
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Apparent resistivity

Medidas de resistividad en el campo (SEV 1)

ESTACION | ABERTURA | ABERTURA | CONSTANTE | RESISTIVIDAD
PUNTO AB/2 MN/2 K ohm-m
1 1.00 0.20 7.54 7.16
2 1.47 0.20 16.66 6.70
3 2.15 0.20 35.99 6.84
4 3.16 0.20 78.11 8.22
5 4.64 0.20 168.78 10.24
6 4.64 0.50 78.11 10.10
7 6.81 0.20 363.92 12.73
8 6.81 0.50 144.91 12.54
9 10.00 0.50 313.37 16.57
10 14.70 0.50 678.08 20.36
11 14.70 2.00 166.58 20.01
12 21.50 0.50 1454.42 24.85
13 21.50 2.00 359.91 24.25

Grafico de puntos en el campo del SEV 1 generada por el programa IP12win.

Spacing
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Medidas de resistividad en el campo (SEV 2)

ESTACION | ABERTURA | ABERTURA | CONSTANTE | RESISTIVIDAD
PUNTO AB/2 MN/2 K ohm-m

1 1.00 0.20 7.54 4.76

1.47 0.20 16.66 4.60
3 2.15 0.20 35.99 4.70
4 3.16 0.20 78.11 5.11
5 4.64 0.20 168.78 5.73
6 4.64 0.50 78.11 5.67
7 6.81 0.20 363.92 6.39
8 6.81 0.50 144.91 6.34
9 10.00 0.50 313.37 6.55
10 14.70 0.50 678.08 6.26
11 14.70 2.00 166.58 6.15
12 21.50 0.50 1454.42 6.41
13 21.50 2.00 359.91 6.20

Gréfico de puntos en el campo del SEV 2 generada por el programa IP12win.

D - o

Apparert resistivity
-]
o]
ofe]
{2

Spacing

~ 142 ~




Medidas de resistividad en el campo (SEV 3)

ESTACION ABERTURA | ABERTURA [ CONSTANTE | RESISTIVIDA
PUNTO AB/2 MN/2 K D ohm-m
1 1.00 0.20 7.54 5.49
2 1.47 0.20 16.66 5.94
3 2.15 0.20 35.99 6.46
4 3.16 0.20 78.11 6.68
5 4.64 0.20 168.78 6.65
6 4.64 0.50 78.11 7.95
7 6.81 0.20 363.92 6.78
8 6.81 0.50 144.91 7.57
9 10.00 0.50 313.37 6.44
10 14.70 0.50 678.08 5.13
11 14.70 2.00 166.58 5.09
12 21.50 0.50 1454.42 5.50
13 21.50 2.00 359.91 5.26
14 31.60 2.00 781.13 6.24
15 46.40 2.00 1687.79 7.62
16 46.40 5.00 668.52 7.44

Grafico de puntos en el campo del SEV 3 generada por el programa IP12win.

Apparent resistivity

Spacing
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Medidas de resistividad en el campo (SEV 4)

ESTACION | ABERTURA | ABERTURA | CONSTANTE | RESISTIVIDAD
PUNTO AB/2 MN/2 K ohm-m
1 1.00 0.20 7.54 11.28
2 1.47 0.20 16.66 10.21
3 2.15 0.20 35.99 11.37
4 3.16 0.20 78.11 12.89
5 4.64 0.20 168.78 13.65
6 4.64 0.50 78.11 15.01
7 6.81 0.20 363.92 14.48
8 6.81 0.50 144.91 15.99
9 10.00 0.50 313.37 18.02
10 14.70 0.50 678.08 18.92
11 14.70 2.00 166.58 18.75
12 21.50 0.50 1454.42 18.66
13 21.50 2.00 359.91 18.51
14 31.60 2.00 781.13 19.51
15 46.40 2.00 1687.79 18.03
16 46.40 5.00 668.52 18.17

Gréfico de puntos en el campo del SEV 4 generada por el programa IP12win.

—— |14
e

Apparent resistivity
=

e
Lo

Spacing
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ANEXO 7

Tablas de referencia de las resistividades
naturales de los geomateriales.
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Naturaleza terreno

Resistividad en Ohm.m

Terrenos pantanosos

Limo 20 a 100
Humus 10a 150
Turba humeda 5a 100
Arcilla plastica 50
Margas y Arcillas compactas 100 a 200
Margas del Jurasico 30a40
Arena arcillosas 50 a 500
Arena silicea 200 a 3.000
Suelo pedregoso cubierto de 300 a 5.00
césped 1500 a 3.000
Suelo pedregoso desnudo

100 a 300
Calizas blandas 1.000 a 5.000
Calizas compactas 500 a 1.000
Calizas agrietadas 50 a 300

Pizarras 800
Roca de mica y cuarzo
1.500 a 10.000
Granitos y gres procedente de
alteracion

Granito y gres muy alterado

100 a 600

de algunas unidades a 30

Material Resistividad (Qm)
Basamento. Roca sana con diaclasas espaciadas >10000
Basamento. Roca fracturada 1500-5000
Basamento. Roca fracturada saturada con agua corriente 100-2000
Basamento. Roca fracturada saturada con agua salada 1-100
Gruss no saturado 500-1000
Gruss saturado 40-60
Saprolito no saturado 200-500
Saprolito saturado 40-100
Gravas no saturadas 500-2000
Gravas saturadas 300-500
Arenas no saturadas 400-700
Arenas saturadas 100-200
Limos no saturados 100-200
Limos saturados 20-100
Limos saturados con agua salada 5-15
Arcillas no saturadas 20-40
Arcillas saturadas 5-20
Arcillas saturadas con agua salada 1-10
Andosoles secos 1000-2000
Andosoles no saturados 300-1000
Andosoles saturados 100-300

Valles y San Nicolas”. Medellin.
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ANEXO 8

Cortes Geoeléctricos
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CORTE GEOELECTRICO (Linea 1y 2)

2270 Arena arcillosa — 2270
Lutitas meteorizadas
Areniscas L 9960
Lutitas
Nivel fredtico
2250 Via de Integracién - 2230
2240 — 2240
St )
Vg SEV 2
2230 — 2230
2220 2220
- ety
2210 T iy .'J;_.: ! — 2210
2200 | T T T T T T 2200
0 40 80 120 160 200 240 280 320

PERFIL 1

Escala horizontal: 1: 600
Escala vertical:  1: 300
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2250

2245

2240

:  Lutitas meteorizadas

CORTE GEOELECTRICO (Linea 3 y 4)

Suelo orgdnico

Relleno artificial

Areniscas

Lutitas

Via de Integracién
Barrial

0

PERFIL 2

Escala horizontal: 1: 1000
Escala vertical:  1: 500
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ANEXO 9

Resultado del ensayo de penetracion estandar
(SPT)
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Telf: 072-574988

PR

"SUELOS Y PAVIMENTOS" LABORATORIO

CONTENIDO DE HUMEDAD
CALICATA SECTOR PLATEADO BAJO PROF= 0.00 A 3.00
ROYECTO: SUSCEPTIBILIDAD DE DESLIZAMIENTO EN LA VIA DE INTEGRACION BARRIAL SECTOR PLATEADO BAJO
ROCEDENCIA: CALICATA SECTOR PLATEADO BAJO PROF=0.00 A 3.00
USO: TESIS )
HA: 23/07/2014 OPERADOR: __ ING. RAMIRO JIMENEZ
PESO HUMEDO PESO SECO PESODE CAPSULA % DE HUMEDAD RESULTADO
88.49 67.33 1850 4333 43.33
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LIMITES DE CONSISTENCIA

Telf: 072-574988
"SUELOS Y PAVIMENTOS" LABORATORIO

[SUSCEPTIBILIDAD DE DESLIZAMIENTO EN LA
Proyecto : ViA DE INTEGRACION BARRIAL SECTOR Norma: A.A.S.H.O. T 90-56
PLATEADO BAJO
Procedencia: CALICATA SECTOR PLATEADO BAJO PROF= 0. ia(Ensayo: |23/07/2014
Solicitado por: ALUMNA: SULAY DEL CISNE ARMIJOS GONZAGhJSO: TESIS
NUMERO DE CAPSULA 97 337 347 1
Peso de la Capsula (gr.) 17.90 17.67 18.08 17.48
Peso de la Capsula + Suelo Hamedo(gr.) 32.14 31.60 32.97 34.41
Peso de la Capsula + Suelo Seco  (gr.) 25.96 25.63 26.75 27.44
Peso del suelo Seco (ar) 8.06 7.96 8.67 9.96
Peso del Agua (gr.) 6.18 5.97 6.22 6.97
Contenido de Humedad (%) 76.67 75.00 71.74 69.98
NUMERO DE GOLPES 15 20 25 39
DIAGRAMA LIMITE LiQUIDO
78.00 -

[=]

g 77.00

w 76.00

= N

S 75.00

m 7400 N

a ™ o™

8 73.00 "\

Q N

Z 7200

w * \\

E 7100 \

8 7000 e

69.00 \
10 20 25 30 404 S50 60 70 80 90 100
N° DE GOLPES
LIMITE PLASTICO
NUMERO DE CAPSULA 396 170 132
Peso de la Capsula (gr.) 8.47 8.81 8.29
Peso de la Capsula + Suelo Himedo(gr.) 9.78 10.13 9.57
Peso de la Capsula + Suelo Seco  (gr.) 9.54 9.90 9.35
Peso del suelo Seco (ar.) 1.07 1.09 1.06
Peso del Agua (gr.) 0.24 0.23 0.22
Contenido de Humedad (%) 22.43 21.10 20.75
Contenido Medio de Humedad (%) LP=21.43%
RESULTADOS
VALORES ENTEROS SEGUN
VALORES ENSAYO NORMA
LL.=72.8% LL =73%
LP.= 214 % LP.= 21%
1.P. = 51.4% ~_LP.=51%




Muestra :

Telf: 072-574988

"SUELOS Y PAVIMENTOS" LABORATORIO

CLASIFICACION METODO S.U.C.S. Y AASHTO

[SUSCEPTIBILIDAD DE DESLIZAMIENTO EN LA
VIA DE INTEGRACION BARRIAL SECTOR
PLATEADO BAJO

Realizado:

ING. RAMIRO JIMENEZ

Procedencia: CALICATA SECTOR PLATEADO BAJO PROF= 0.(Féch®Ensayo: 23/07/2014
Solicitado por: ALUMNA: SULAY DEL CISNE ARMIJOS GONZAGAUSO: TESIS
- ﬁAi' - LIMITE LiQuiDo L.L. 73 %
BACO DE CASAGRANDE LIMITE PLASTICO L.P. 21 %
INDICE DE PLASTICIDAD I.P. 51 %
60 -
Linea B
59
56 f—— Pt
E 57 CH .~ Lifea A
8 56 CLASIFICACION
0 cL
g 55 Pasa tamiz N°.4 : 98 %
. 54 L~ ol
S 53 ] Pasa tamiz N°.200 : 89 %
2 s . <l OH °}!" D60 : '
51 ] ® -
=5 J l | D30 : -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Do (dismetro efectivo) :
. p Coeficlente de Uniformidad (Cu) :
Limite Liquido = ol e
Grado de Curvatura (Cc) :
Valor del indice de grupo (IG) 20
CLASIFICACION AASHTO
70
60
g 50 * Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (S.U.C.S.)
:3 A7
ép 40 Arcilla alta plasticidad CH
@ %0 A-7-5
L2 20 A28 A-2-7
2 Sistema de Clasificacién de Suelos  ( AASHTO)
10 1 —
0 A-24 A-2-5 . A-7-6 Suelo arcilloso
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Limite Liquido
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PROYECTO:

uso:

SOLICITADO POR:
ENSAYADO POR:
FECHA DE ENSAYO:

"SUELOGS Y PAVIMENTOS” LABSRATORIO®

Telf: 072-611053

ANALISIS GRANULOMETRICO

SUSCEPTIBILIDAD DE DESLIZAMIENTO EN LA ViA DE INTEGRACION BARRIAL SECTOR
PLATEADO BAJO

TESIS

ALUMNA: SULAY DEL CISNE ARMIJOS GONZAGA

ING. RAMIRO JIMENEZ

23/07/2014

PROCEDENCIA: CALICATA SECTOR PLATEADO BAJO PROF= 3.00 A 4.00
MICR. TAMIZ s DEON:Z?.) % RETENIDO % QUE PASA [ FAJA DE DISENO
75 3" 0 [¢] 100
63 212" <] ] 100
50 2 [{) o 100
375 11/2" [ 0 100
25 1" 0 0 100
19 34" [¢] [¢] 100
12.5 172" 10 4 96
9.5 3/8" 42 16 84
4.750 N°.4 92 35 65
Pasa N°.4 174 65 35
2.360 N°.8
2.000 N°.10 28 16 49
1.180 N°.16 36 21 45
0.850 N°.20
0.600 N°.30
0.425 N°.40 47 27 38
0.300 N°.50
0.150 N°.100 51 30 36
0.075 N°.200 53 31 34.7
Pasa N°.200 60 347 . o
| TOTAL | 266 [ | |
Peso Total de Lavado: 113.00 Peso antes de Lavado:
Peso Total después de Lavado: 53.00 Peso después del Lavado:
Mddulo de Finura:

CURVA GRANULOMETRICA
g =z =2 £8 88 £ §
100 TR T T T T
N
Y IR NG - ,\a S AR O -5
g T N T T
i e e . : Ly R e : :
= -1 ' t |s i B i s " ' i . i ' "
3 BRI :\: LR RN ; ;
T R R : '\'\ g
2 (Ll v i) ¢ i BN TE : ‘
E w0 SN NN N : ¢ 3 ; B : :
=] B ! ] T
% 30 T : — S : :
= gk tal s 1n 2 g il SRR . : :
2 H e e e
10—t bbb L : i TR - : -
6 A O O O ! : R . HE RN |
100.00 10.00 1.00 010 0.01
ABERTURA DE TAMICES mm
[ o
v R,
SUELOS Y
2 %
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Telf: 072-574988
"SUELOS Y PAVIMENTOS" LABORATORIO

CONTENIDO DE HUMEDAD
CALICATA SECTOR PLATEADO BAJO PROF= 3.00 A 4.00
PROYECTO: SUSCEPTIBILIDAD DE DESLIZAMIENTO EN LA VIA DE INTEGRACION BARRIAL SECTOR PLATEADO BAJO
[PROCEDENCIA: CALICATA SECTOR PLATEADO BAJO PROF= 3.00 A 4.00
USO: TESIS
FECHA: 23/07/2014 OPERADOR: ING. RAMIRO JIMENEZ
PESO HUMEDO PESO SECO PESO DE CAPSULA % DE HUMEDAD RESULTADO
73.07 65.01 18.18 17.21 17.21

ING/RAMIBO JIMENEZ
SABLE GEOTECNICO
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"SUELOS Y PAVIMENTOS" LABORATORIO

LIMITES DE CONSISTENCIA

Telf: 072-574988

Proyecto : ViA DE INTEGRACION BARRIAL SECTOR Norma: A.A.S.H.O. T 90-56
PLATEADO BAJO

Pr d CALICATA SECTOR PLATEADO BAJO PROF= 3. 23/07/2014

Solicitado por: ALUMNA: SULAY DEL CISNE ARMIJOS GONZAGRUISO: TESIS

NUMERO DE CAPSULA il 210 07 182

Peso de la Capsula (gr.) 18.01 17.86 17.71 17.82

Peso de la Capsula + Suelo Hamedo(gr.) 32.056 31.24 31.12 34.52

Peso de la Capsula + Suelo Seco (gr.) 26.24 26.18 26.49 29.85

Peso del suelo Seco (gr.) 8.23 8.32 8.78 12.03

Peso del Agua (gr.) 5.81 5.06 4.63 467 =3

Contenido de Humedad (%) 70.60 60.82 52.73 38.82

NUMERO DE GOLPES 14 21 28 a2

- . -
DIAGRAMA LIMITE LiQUIDO
80.00 -
g 70.00 —
w
g 60.00
T 50.00
g 40.00 >
E 30.00
20.00 —+
g
8 10.00
0.00
10 20 25 30 404 SO 60 70 80 90 100
N° DE GOLPES
LIMITE PLASTICO
NUMERO DE CAPSULA 500 175 8
Peso de la Capsula (gr.) 6.87 8.55 7.28
Peso de la Capsula + Suelo Humedo(gr.) 9.12 10.42 9.10
Peso de la Capsula + Suelo Seco  (gr.) 8.62 10.00 8.71
Peso del suelo Seco (gr.) 1.75 1.45 1.43
Peso del Agua (gr.) 0.50 0.42 0.39
Contenido de Humedad (%) 28.57 28.97 27.27
Contenido Medio de Humedad (%) LP.=2827 %

RESULTADOS

VALORES ENSAYO

VALORES ENTEROS SEGUN

NORMA
L.L.=54.0% L.L.=54%
L.P.= 283 % L.P.= 28%

LP. = 25.7%

_— 1LP.326%
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Telf: 072-574988

"SUELOS Y PAVIMENTOS" LABORATORIO

CLASIFICACION METODO S.U.C.S. Y AASHTO

SUSCEPTIBILIDAD DE DESLIZAMIENTO EN LA

Muestra : VIA DE INTEGRACION BARRIAL SECTOR Realizado: ING. RAMIRO JIMENEZ
PLATEADO BAJO
Procedencia: CALICATA SECTOR PLATEADO BAJO PROF= 3.QFéch@Ensayo: 23/07/2014
Solicitado por: ALUMNA: SULAY DEL CISNE ARMIJOS GONZAGAUSO: TESIS
A LiMITE LiQUIDO L.L. 54 %
BACO DE CASAGRANDE LIMITE PLASTICO L.P. 28 %
iNDICE DE PLASTICIDAD I.P. 26 %
60
Linea B
e} 50
,"l: CH = Lihea A :
£ @ Y -~ CLASIFICACION
17 /
S 30
o Pasa tamiz N°.4 : 65 %
§ 20 /’ Pasa tamiz N°.200 : 35%
i 2 OH 6/MH
= 10 1 - D60 : 4.06 mm
: —!l:? ML | OL =
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 D10 (didmetro efectivo) :
Po o Ci de L Cu):
Limite Liquido i
Grado de Curvatura (Cc) :
Valor del indice de grupo (IG) 3
CLASIFICACION AASHTO
70 4
60
o
3 50 Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (S.U.C.S.)
] A7S
=
T i Grava arcillosa con arena GC
o
] . A6 A-7-5
3 2 L i
= Sists de Clasificacion de S ( AASHTO)
10 roy —
0 A24 A-25 } A-2-7 Grava y arena arcillosa o limosa
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite Liquido
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"SUELOS & PAVIMENTOS" Talf: 1072811053
LABORATORIO

mNSAYO DE PENETRACION ESTANDAR ( "SPT")

SUSCEPTIBILIDAD DE
. DESLIZAMIENTO EN LA ViA DE )
PROVECTO: INTEGRACION BARRIAL SECTOR REALIZADO:  |ING. RAMIRO JIMENEZ
PLATEADO BAJO
. o FECHA DE
PROCEDENCIA: CALICATA Ne1 FECHAD 17/07/2014
: ALUMNA: SULAY DEL CISNE FECHA DE
SOLICTADO: ARMIJOS GONZAGA INFORME: SVOTI20 1<

CALCULO DEL N CORREGIDO

Profundidad | N” golpes N-” golpes a N_correg N_correg
m. | 15cm. | 30am 45 cm__ | SPT -TOTAL Tn/m2 Ec.1 Ec.2
CALICATA N°1
‘l .00 3 4 4 8 'IA.12‘ 8.00 8.00
2.00 3 4 6 10 2.84 10.00 10.00
3.00 25 25 25 50 4.26 64.00 67.50

CAPACIDAD DE CARGA PLINTOS AISLADOS

ENe 20 = Tabla: 4.8; literal 1b: Ec.1 Tabla: 4.8; literal 1a: Ec.2
8= 2.90 m. i 7195 2v
g= 1.419 Tn/m3 =NEQrT el == )] o = W+ (0.5 = (i —15))
NO ESTA AFECTADO POR NIVEL FREATICO Valida para cuando N > 15 golpes
g'= 0.419 Tn/m3 Valida para perforaciones mayores a 2m. en Limosy arenas
g "= 0.591 Tn/m4
q=y *Df= 2.838 Tn/m2 q = Presién de trabajo
q_asum = 2.838 'n/m3 T=ou =k
o = Densidad del suelo
k= 0.1 Tn/m2 h = profundidad
N_Correg = 10.00 golpes y=Oo= 1.419 Tn/m3
Cc= 1.00 Tn/m2
C_Asum = 0.10 Tn/m2
¢,= L6 gu = {08867 xC «N'c) +ig=Ng) +{04 =3y =B =
P = 21.09 oo
N'c= .
NG~ 9 Olgrados) = 27.1 + (0.3 = Ncorr) — (0.0005¢ = N3corr
Ny = a.39 o? Ll e : v *
qu = 32.55
Fs = 3
Q_Adm = 10.85 TTn/m2
DETALLES DE ESTRATO
PROF. PROF. ESTRATO ANGULO DE
PROFUNDIDAD N (SPT) TIPO DE
CALICATA | DESDE HASTA ANALIZADO FRICCION Fs
ety iy i) ANALIZADA (m) INTERNA (%) corregido ESTRATO
[y 1.00 300 } 200 2.45 30.05 ° 10.00 3. __CH
CALCULO DE CARGAS ADMISIBLES
AUTOR Q ult. Q adm.
SEGUN TERZAGHI 32.55 Tn/m2 10.85 Tn/m2
admisible de dis ) 0.85 Tn/m2
o ) 0%
% e
SUELOS ¥ %,
Ny

. RAMRAUIMENEZ
NYABLE GEOTECNICO
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Cel: 094974048

Telf:i072.9110%9 "SUELOS & PAVIMENTOS" LABORATORIO Geli0geAndiae

REGISTRO DE SONDEOS

SUSCEPTIBILIDAD DE DESLIZAMIENTO EN LA ViA DE INTEGRACION BARRIAL SECTOR PLATEADO BAJO
PROYECTO: PROFQ;EDAD: 400 |
¥
CALICATA N : Cc-01 ‘¢9 N: -
LOCALIZACION : <|1NDICADA EN CROQUIS oq.oe B: 8 _
S FECHA DE ENSAYO: 23/07/2014 [ ELEV: == . s i)
INGENIERO DE CAMPO: ING. RAMIRO JIMENEZ NIVEL FREATICO: . NE.
|METODO DE EXCAVACION |MANUAL REGISTRO: 1de 1
Espesor W
Prof.(m) (m) Perfil Estructura Descripcién % H. | Grava | Arena | Finos | L.L. L.P. ILP. | SUCS | AASTHO FOTOGRAFIA
0.00 - 3.00 3.00 CH Terreno Natural Arcilla de alta plasticidad, color gris 43.33 2 93 | 887 | 728 | 21.4
3.00 - 4.00 Terreno Natural Grava arcillosa con arena, color café 1721 35 303 | 347 54 283

OBSERVACIONES: Las muestras son extraidas por nuestro Laboratorio
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Loja, 09 de Julio de 2015.

Lic. Carmen Castro

CERTIFIC A: Haber traducido el resumen de la Tesis denominada
"Susceptibilidad a deslizamientos en la Via de Integracién Barrial sector Plateado

Bajo" de la Srta. Egresada Sulay del Cisne Armijos Gonzaga.

Se expide el presente, a solicitud de la interesada para los fines que considere

convenientes.

Lic. Carmen Castro
1900529908

~161 ~



