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1. TEMA

“SUSCEPTIBILIDAD A DESLIZAMIENTOS EN LA VIA DE INTEGRACION BARRIAL
CON UN TRAMO DE 1.5 Km DESDE EL REDONDEL DE CARIGAN HACIA LA
AVENIDA 8 DE DICIEMBRE UBICADA EN LA CIUDAD, CANTON Y PROVINCIA DE

LOJA”.
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2. RESUMEN

El presente trabajo de tesis tiene como finalidad identificar y caracterizar las zonas
propensas a sufrir deslizamientos en la via de Integracion barrial con un tramo de 1.5
km desde el redondel de Carigan hacia la Avenida 8 de diciembre ubicada en la Ciudad,

Canton y Provincia de Loja.

En este proyecto se realizaron trabajos de campo y de oficina para la obtencién de
datos en los diferentes levantamientos: Topogréafico, Geoldgico, Geomorfologia,
Pendientes, Uso actual del suelo e Isoyetas como un factor desencadenante;
igualmente se realiz6 métodos indirectos como son los Sondeos Eléctricos Verticales,
los cuales nos sirvié para determinar la litologia y el contenido de agua en los estratos
en el sector de estudio.

Para obtener del Mapa final de Susceptibilidad a deslizamientos se utilizo el Método
de Evaluacion Multicriterio (EMC), que constituye una metodologia muy eficiente para
la elaboracién de dichos mapas implementada en SIG. La normalizacion inicial y
ponderacion de los mapas es a través de la Matriz de Jerarquizacion Analitica de Saaty
(AHP), como resultado los mapas de las variables con sus respectivos pesos:
Geomorfologia (0.29), Geologia (0.19), Uso actual de Suelo (0.19), Isoyetas (0.19),
Pendiente (0.13). La obtencién del mapa final se lo obtuvo mediante la herramienta

suma pondera en ArcGis 10.2 y representado mediante un “Model Builder”.

Como resultado final se obtuvo la susceptibilidad categorizado en 3 clases de acuerdo
al criterio de Sakar y Kanungo (2004); reflejando que la mayoria del area de estudio
posee una categoria Baja de 42.8 (Ha), Media 22.55 (Ha) y Alta 9.2 (Ha), esta ultima
ubicada en gran parte de la Formacién Trigal y taludes de las vias y laderas

pronunciadas.

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

dentro de los proyectos de planificacion y Ordenamiento Territorial.

14
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Abstract

The purpose of this thesis is to identify and characterize the areas prone to landslides in
the neighborhood integration path with a 1.5 km stretch from the Carigan ring road to the

8 de December Avenue located in the City, Canton and Province of Loja.

In this project, field and office work was carried out to obtain data in the different surveys:
Topographic, Geological, Geomorphology, Slopes, Current land use and Isoyetas as a
triggering factor; likewise, indirect methods such as vertical electrical probes were used,
which helped us to determine the lithology and water content in the strata in the study
sector.

To obtain the final Map of Susceptibility to landslides, the Multicriteria Evaluation Method
(EMC) was used, which constitutes a very efficient methodology for the elaboration of
those maps implemented in SIG. The initial normalization and weighting of the maps is
through the Matrix. Of Saaty Analytical Hierarchy (AHP), as a result the maps of the
variables with their respective weights: Geomorphology (0.29), Geology (0.19), Current
land use (0.19), Isohyets (0.19), Slope (0.13). The obtaining of the final map was
obtained by means of the sum tool pondered in ArcGis. 10.2 and represented by a
"Model Builder".

The final result was the susceptibility categorized into 3 classes according to the criteria
of Sakar and Kanungo (2004); reflecting that the majority of the study area has a Low
category of 42.8 (Ha), Medium 22.55 (Ha) and High 9.2 (Ha), it is last located in much of
the Trigal formation and slopes of the roads and steep slopes.

The results of this project will allow to zonify the susceptible areas to slide in such a way
that it is a base for the application of public policies focused on the prevention of risks in
the road and its surroundings, besides being key elements within the planning and

development projects and Land Management.
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3. INTRODUCCION

El Ecuador geogréaficamente se encuentra situado en una de las zonas mas altas de
complejidad tectonica del mundo, en el punto de encuentro entre las placas de Nazca
y Sudamérica. Siendo parte del denominado “cinturén de fuego del Pacifico”, con una
larga serie de volcanes en su mayoria activos que provoca una permanente actividad

sismica y volcanica, expuesta asi a una alta susceptibilidad a deslizamientos.

Dentro de lo que concierne a la ciudad de Loja el crecimiento urbano no planificado y
las caracteristicas geoldgicas, topograficas y climaticas influyen negativamente a la
ocurrencia de deslizamientos, hecho que se hace evidente durante eventos de

precipitacién extrema.

Considerando segun (Cruden & Varnes, 1996); los deslizamientos son los mas
catastroficos y corresponden a las clases clasificadas como rapidas 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.

Es por ello que el presente proyecto denominado “SUSCEPTIBILIDAD A
DESLIZAMIENTOS EN LA VIA DE INTEGRACION BARRIAL CON UN TRAMO DE
1.5 Km DESDE EL REDONDEL DE CARIGAN HACIA LA AVENIDA 8 DE
DICIEMBRE UBICADA EN LA CIUDAD, CANTON Y PROVINCIA DE LOJA”, con una
area de influencia de 200 metros a cada eje de la via. Tiene como finalidad obtener un
Mapa de Susceptibilidad a deslizamientos mediante la metodologia de Matriz de
Jerarquizacion Analitica de Saaty (AHP), aplicando sistemas de informacién geogréfica
SIG, considerando 5 variables como son geologia, geomorfologia, uso actual del suelo,

pendientes e isoyetas.

Los resultados de la presente tesis se convierten en una herramienta para el municipio
y empresas de construcciéon para el disefio de estrategias que permitan la disminucion
de la vulnerabilidad y el nivel de riesgo de la poblacion frente a este tipo de amenaza,
como la generacion de politicas preventivas, mismos que pueden ser utilizados por los
gobiernos y autoridades locales para la regulacion del uso de suelo y la elaboraciéon de

planes de desarrollo urbano.
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3.1. OBJETIVOS
3.1.1. Generales
Realizar el mapa de susceptibilidad a deslizamientos en la via de integracion barrial

con un tramo de 1.5 km desde el redondel de Carigan hacia la avenida 8 de diciembre

ubicada en la ciudad, Cantén y Provincia de Loja.

3.1.2. Especificos

o lIdentificar y caracterizar las variables aplicables en la elaboracién del mapa de
susceptibilidad a deslizamientos (geologia, geomorfologia, uso actual del suelo,

pendientes e isoyetas) con un area de influencia de 200 m.

o Valorar las variables utilizadas para la susceptibilidad a deslizamientos mediante el

método de evaluacién multicriterio de jerarquizacién analitica de Saaty, 1980.

o Zonificar las areas susceptibles a deslizamientos del area de estudio.
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4. REVISION DE LITERATURA

4.1. Susceptibilidad a deslizamientos

Segun (Suarez, 2009); la susceptibilidad, generalmente, expresa la facilidad con que un
fendmeno puede ocurrir sobre la base de las condiciones locales del terreno. La
susceptibilidad es una propiedad del terreno que indica qué tan favorables o

desfavorables son las condiciones de éste, para que puedan ocurrir deslizamientos.

4.2.  Zonificacion de susceptibilidad a deslizamientos

Segun (Suarez, 2009); Permite evaluar, parcialmente, la susceptibilidad y es una
herramienta muy Util para la toma de decisiones, especialmente, en las primeras etapas
de planeacién de un proyecto. La zonificacion consiste en la division del terreno en areas
homogéneas y la calificacion de cada una de estas areas de acuerdo con el grado real

0 potencial de susceptibilidad.

El mapeo puede realizarse sobre un area donde se tiene informacién de la ocurrencia
de deslizamientos o se tiene un inventario de estos eventos, o sobre areas en las cuales
no se tiene conocimiento de deslizamientos en el pasado, pero se requiere predecir la

posibilidad de amenazas hacia el futuro.

4.3. Elaboracién de mapas de susceptibilidad a deslizamientos

(Vargas, 2002); En su informe “Evaluacién de la susceptibilidad a los deslizamientos
municipio de Balboa” nos dice que los mapas de susceptibilidad buscan delimitar las
areas donde existe una mayor potencialidad para la ocurrencia de deslizamientos, sin
indicar de manera clara cuando y donde especificamente pueden éstos ocurrir. En ese
sentido el concepto de susceptibilidad aqui utilizado se diferencia del concepto de
amenaza, por cuanto este Ultimo implica determinar la probabilidad de ocurrencia en

términos de tiempo, lugar y magnitud.

Segun (Suarez, 2009); 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 analisis multivariable entre los factores
del terreno que afectan la susceptibilidad a los deslizamientos y el mapa de inventario

de deslizamientos.

No existe un procedimiento estandarizado para la preparacion de mapas de

susceptibilidad a los deslizamientos y si existe mucha libertad en la determinacién de

18



3

: “Susceptibilidad a Deslizamientos en la via de Integracion Barrial con un tramo de
é@- 1.5 Km desde el Redondel de Carigan hacia la avenida 8 de diciembre ubicada
5 en la Ciudad, Cantén y Provincia de Loja”.

los pasos a seguir y los niveles de susceptibilidad varian de acuerdo con los criterios

de los diversos autores pero siempre todo a partir de un software, por ejemplo ArcGis.
La susceptibilidad se puede evaluar de dos formas diferentes:

e Sistema de la experiencia.- Se utiliza la observacién directa de la mayor
cantidad de deslizamientos ocurridos en el area estudiada y se evalla la
relacién entre los deslizamientos y la geomorfologia del terreno.

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

posible Contribucién de cada uno de estos factores.

4.4. Elementos para elaborar un mapa de susceptibilidad

(Suarez, 2009); Para la elaboracién del mapa de susceptibilidad tomo en cuenta

generalmente tres elementos.

» Relieve y mapa de pendientes.
» Caracteristicas geoldgicas, geomorfolégicas y geotécnicas del terreno.

» Inventario de deslizamientos ocurridos en el pasado.

4.4.1. Metodologias para la elaboracién de mapas de
susceptibilidad

Existen varias formas de analizar la probabilidad de ocurrencia de deslizamientos
(DDRMA, 1993):

e Datos histéricos en el area de estudio o en las areas de caracteristicas similares.

e Andlisis empiricos basados en correlaciones de acuerdo con sistemas de
clasificacion en estabilidad de taludes.

e Uso de evidencia geomorfologica junto con datos histéricos o basada en criterios
profesionales.

e Relacién con la frecuencia e intensidad de los eventos detonantes, por ejemplo
lluvias o sismos.

e Valoracion directa basada en el criterio de un experto.

¢ Modelacién de variables primarias contra eventos desencadenantes, junto con

conocimiento de las caracteristicas fisicas.
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o Aplicacion de métodos formales probabilisticos, tomando en cuenta la
incertidumbre en geometria, resistencia al cortante, mecanismos de

deslizamiento y presiones piezométricas.

44.1.1. Métodos cualitativos

Los tipos basicos de métodos cualitativos utilizan indice de deslizamiento basadas en
opiniones de expertos para identificar las areas con similares caracteristicas geologicas
y geomorfologicas que son susceptibles a deslizamientos de tierra, (Kouli, 2009);

Ejemplos de estos métodos han sido propuestos por:

e Otofo Nash (1987);

e Kienholz (1983-1988);

e Anbalagan (1992);

e Evans (1997);

e Leroi (1997);

e Atkinson y Massari (1998);
e Guzetti (1999);

e Otono (2006), entre otros.

En los métodos cualitativos o geomorfoldgicos los factores principales para el mapeo de
amenazas de deslizamientos son el mapa de deslizamientos ocurridos en el pasado en

la zona de estudio y su geomorfologia.
Dentro de los métodos cualitativos mas destacados se encuentran:
o Meétodo de Evaluacién por un experto

La evaluacion por expertos es tal vez, el método del mapeo mas utilizado. Este se basa
en la experiencia adquirida en situaciones similares de un experto quien define las reglas
y criterios de estabilidad y evolucién de los movimientos. Las ventajas de la evaluacion
por parte de un experto implica el analisis multicriterio de la informacién detallada
obtenida en campo la cual puede ser analizada en diferentes escalas, si no existe
informacion se supone o se interpola en forma subjetiva; ademas es un método facil y

directo.
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e Método Mora Vahrson Mora

o Factores desencadenantes
= Susceptibilidad litolégica
= Humedad del terreno
= Pendiente del terreno

o Factores detonantes
= Sismicidad
= Precipitaciones

4.4.1.2. Métodos cuantitativos

(Kouli, 2009); establece que Los métodos cuantitativos se basan en expresiones
matematicas que correlacionan los factores causales y deslizamientos de tierra. Los dos

tipos de métodos cuantitativos que se utilizan cominmente son:
e Método deterministico

El grado de amenaza se expresa por medio de un factor de seguridad, para lo cual es
necesario elaborar modelos de analisis de estabilidad de taludes con base en la
informacién obtenida, dichos modelos requieren de informacion especifica sobre
estratificacion con, estructura, propiedades de resistencia de los materiales y modelos
de simulacién de niveles freaticos de acuerdo a periodos de retorno. Adicionalmente,
ademas requiere de informacion muy completa, detallada y de gran claridad en los

siguientes aspectos (Suarez, 1998):

+» Localizacién de las areas potencialmente inestables.

+ Propiedades geolbgicas y geotécnicas de los materiales.

< Momento y circunstancias en las que el fenébmeno puede ser activado.

+ Distancia de propagacion del fenbmeno

% Formas de interaccién entre el ambiente, el hombre y el problema analizado.

«» Costo del dafio causado.

e Método estadistico

Los factores se califican mediante el uso de puntajes ponderados y se combinan con
ecuaciones mateméticas que determinan la probabilidad de ocurrencia del fenémeno.
Los factores de inestabilidad de deslizamientos tales como el Angulo de la pendiente, el

tipo de suelo, el uso del suelo, la cantidad de precipitacion cubierta vegetal, entre otros;
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se consideran como variables independientes responsables de los deslizamientos,
mismos que son considerados variables dependientes. Se elabora una matriz de datos
completa en la que las filas y las columnas representan las variables dependientes e

independientes, respectivamente.

Se asignan valores de ponderacion, los cuales son dados por un especialista, quien con
base en una revision bibliografica adecuada soportada por su experiencia y
conocimiento del &rea bajo andlisis, asigna valores o pesos a los componentes de un
factor indicando asi su grado de contribucion a la estabilidad relativa del terreno,
(Westen, 1993).

4.4.1.3. Métodos semicuantitativos

Los métodos semicuantitativos son metodologias cualitativas que utilizan

procedimientos de ponderacion y calificaciéon. Siento el mas utilizado el AHP:

% El proceso de anélisis jerarquico (AHP)
Fue desarrollado por Saaty, 1980. Esta disefiado para resolver problemas de criterios
multiples. EI AHP realiza una jerarquizacion con prioridades que muestran la preferencia
global para cada una de las alternativas de decision, tratando directamente con pares
ordenados de prioridades de importancia, preferencia o probabilidad de pares de
elementos en funcién de un atributo o criterio comun representado en la jerarquia de
decision, (Saaty, 1980).

Para el analisis de la susceptibilidad de deslizamientos, dentro de un SIG, cual integran

factores condicionantes y desencadenantes de la inestabilidad de laderas como:

o Geologia.
e Geomorfologia.
e Pendientes.
e Uso actual del suelo.
e |[soyetas.
Mediante técnicas de evaluacién multicriterio basadas en jerarquias analiticas y sumas

lineales ponderadas de pesos de factores y clases.

4.5, Movimientos en masa

Los movimientos de 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

22



3

: “Susceptibilidad a Deslizamientos en la via de Integracion Barrial con un tramo de
é@- 1.5 Km desde el Redondel de Carigan hacia la avenida 8 de diciembre ubicada
5 en la Ciudad, Cantén y Provincia de Loja”.

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.

Se define como masas de terreno que se mueven por accion de la fuerza de la gravedad.
Se aplica, en general, a movimientos répidos del terreno, éstos suelen estar
relacionados principalmente con sismos, aunque 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. (Ayala
& Corominas, 2002).

4.5.1. Clasificacion de los movimientos de masa

Para la clasificacion de los deslizamientos se presenta el sistema propuesto por
(Varnes, 1978)

Tabla 1. Clasificacion de movimientos de masa

Tipo de movimiento Tipo de material
Roca Suelo
De grano grueso De grano fino
Caidas Caida de rocas Caida de detritos = Caida de
suelos
Basculamientos Basculamiento de = Basculamiento de Basculamiento
rocas detritos de suelos
Deslizamiento Deslizamiento Deslizamiento
Rotacionales rotacional de rocas rotacional de rotacional de
Deslizamientos detritos suelos
Deslizamiento Deslizamiento Deslizamiento
Traslacionales  traslacional de traslacional de traslacional de
rocas detritos suelos
Separaciones laterales Separacion lateral = Separacién Separacion
enroca lateral en detritos  lateral en
suelos
Flujos Flujo de rocas Flujo de detritos Flujo de
suelos
Complejos Combinacién de dos o mas tipos

Fuente: Varnes (1978).

a) Caidas

(Suarez, 2009); especifica que es el desprendimiento y caida de materiales del talud.
En Las caidas se desprende una masa de cualquier tamafio desde un talud de pendiente
fuerte a lo largo de una superficie en la cual el desplazamiento de corte es minimo o no
se da. Este desplazamiento se produce principalmente por caida libre, a saltos o
rodando (Figura 1). Los caidos de suelo, en escarpes semiverticales, representan un

riesgo importante para los elementos que estan debajo del talud. Pueden incluir desde

23



1.5 Km desde el Redondel de Carigan hacia la avenida 8 de diciembre ubicada

éé’ ; “Susceptibilidad a Deslizamientos en la via de Integracion Barrial con un tramo de
5 en la Ciudad, Cantén y Provincia de Loja”.

suelo y particulas relativamente pequefias, hasta bloques de varios metros clbicos. Los
fragmentos son de diferentes tamafios y generalmente se rompen en el proceso de
caido. Los “caidos de roca” corresponden a bloques de roca relativamente sana; los

caidos de residuos o “detritos” y de suelo.

Figura 1. Caida de rocas.
Fuente: Cruden & Varnes (1996).

b) Basculamiento

(Suarez, 2009); estos movimientos consiste en una rotacion hacia adelante de una
unidad o unidades de material térreo con centro de giro por debajo del centro de
gravedad de la unidad. Generalmente, los volcamientos ocurren en las formaciones
rocosas, pero también, se presentan en suelos cohesivos secos y en suelos residuales
(Figura 2). La inclinacién puede abarcar zonas muy pequefias o incluir volimenes

grandes hasta de varios millones de metros cubicos.

Las caracteristicas de la estructura de la formacion geoldgica determinan la forma de
ocurrencia de la inclinacion. Las caracteristicas de buzamiento y estratificacion de los
grupos de discontinuidades definen el proceso, la naturaleza del proceso, la altura y el

tamafio del bloque inclinado.

Figura 2. Basculamiento de columnas de roca.
Fuente: Cruden & Varnes (1996).
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c) Separaciones laterales

(Suarez, 2009); Se denomina extensién o esparcimiento lateral a los movimientos con
componentes, principalmente laterales, en taludes de baja pendiente. En los
esparcimientos laterales el modo del movimiento dominante, es la extension lateral
acomodada por fracturas de corte y tension (sobre roca o sobre suelos plasticos). Las
extensiones laterales ocurren cominmente en las masas de roca, sobre suelos plasticos
o finos, tales como arcillas y limos sensitivos que pierden gran parte de su resistencia al

remoldearse.

Figura 3. Separacion lateral.
Fuente: Varnes (1978).

d) Flujos

(Suarez, 2009); En un “flujo” ocurre movimientos relativos de las particulas, o bloques
pequefios, dentro de una masa que se mueve o desliza sobre una superficie. Las
deformaciones relativas internas son muy grandes y fluyen en forma similar a un liquido
viscoso. El flujo puede ser laminar a turbulento. Al aumentar la densidad y la viscosidad,

el flujo puede transportar grandes blogues hacia la parte superior.

L

Figura 4. Flujo de detritos.
Fuente: Suarez (2009).
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45.1.1. Deslizamientos
(Cruden , 1991); el término deslizamiento incluye todos aquellos movimientos ladera

abajo de una masa de roca, de detritos o de tierras por efectos de la gravedad.

(Ojeda & Muiioz, 2001), ostentan que los deslizamientos son todo movimiento laderas
abajo de una masa de roca, tierra o escombros, debido a la fuerza de gravedad,
incluyendo entre ellos los flujos a lo largo de los cauces cuando el material se mezcla
con la corriente del agua.

«+ Partes de un de deslizamiento

Segun el (IAEG, 1990); describen las siguientes partes:

- CANCIA QVCRPD - mfo AL B <

T |
i
1 I l
1 I
1 I
CORONA -~ :
[SCARPL PROCIPAL

ESCARPE
SECUNDARD

SUPERNCIE OF FaLLa

PT OE (A TAA

PUNTA

Figura 5. Nomenclatura de un deslizamiento.
Fuente: Varnes (1978).

e 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.

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

e 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.

e Escarpe principal: Superficie muy inclinada a lo largo de la periferia posterior
del area en movimiento, causado por el desplazamiento del material. La
continuacion de la superficie del escarpe dentro del material conforma la
superficie de la falla.
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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 interceptacién (algunas veces tapada)
entre la parte inferior de la superficie de rotura y la superficie original del terreno.
Base: El area cubierta por el material perturbado abajo del pie de la superficie
de falla.

Punta o ufia: El punto de la base que se encuentra a mas distancia de la cima.
Cuerpo principal del deslizamiento: El material desplazado que se encuentra
por encima de la superficie de falla. El movimiento puede presentar varios
cuerpos.

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 geografica (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 de un de deslizamiento.

el (IAEG, 1990); como se muestra en la (Figura 6), describiendo las siguientes

Ancho de la masa desplazada (Wd): Ancho maximo de la masa desplazada,
perpendicular a la longitud Ld.

Ancho de la superficie de falla (W): 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.
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e Longitud de la superficie de falla (Lr): Distancia minima desde el pie de la
superficie de falla y la corona.

e Profundidad de la masa desplazada (Dd): Maxima profundidad de la masa
movida perpendicular al plano conformado por Wd y Ld.

¢ Profundidad de la superficie de falla (Dr): Maxima profundidad de la superficie
de falla con respecto a la superficie original del terreno, medida
perpendicularmente al plano conformado por Wry Lr.

¢ Longitud total (L): Distancia minima desde la punta a la corona.

e Longitud de la linea central (Lc): Distancia que hay desde la punta (o ufia)
hasta la corona del deslizamiento, a lo largo de los puntos ubicados sobre la

superficie original y equidistantes de los bordes laterales o flancos.

(i

Figura 7. Elementos morfologicos y morfométricos de un deslizamiento.
Fuente: Gonzales de Vallejo, (2002).

% Clasificacion de los deslizamientos

e Deslizamiento Rotacional

Estos deslizamientos se mueven a lo largo de superficies de ruptura curvas y concavas,
con poca deformacion interna del material. La cabeza del material desplazado se mueve
verticalmente hacia abajo, mientras que la parte superior del material desplazado se

bascula hacia el escarpe (Cruden & Varnes, 1996).
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Figura 8. Deslizamiento rotacional.
Fuente: Skinner & Porter (1992).

e Deslizamiento Traslacional

La masa se desplaza a lo largo de una superficie de ruptura plana o suavemente
ondulada y superponiéndose a la superficie original del terreno. La superficie de ruptura
usualmente se orienta a lo largo de discontinuidades como fallas, juntas, planos de
estratificacion o el contacto entre roca y suelos residuales o transportados (Cruden &
Varnes, 1996).

Figura 9. Deslizamiento traslacional de detritos.
Fuente: Skinner & Porter (1992).

% Factores condicionantes y desencadenantes

(INITER, 2005); establece que os factores que contribuyen a crear una situacion de
inestabilidad en una ladera o talud son mdltiples y rara vez actlia uno solo. Estos se
dividen en factores condicionantes y factores desencadenantes, sin embargo, acorde a
la situacién un mismo factor puede actuar como factor condicionante o como factor
desencadenante.
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a) Factores Condicionantes

(INETER, 2005); explica que Existe una gran variedad de factores condicionantes que
inciden en los procesos de inestabilidad y son relativos a la propia naturaleza o

caracteristicas de la ladera, estos son:

o Geoldgicos: Se toma en cuenta dos consideraciones importantes:
v Litologia: El tipo de suelo o roca determina la resistencia del suelo a
degradarse o a sufrir inestabilidad.
v' Estructura: La presencia de fallas locales, plegamientos o fisuras
favorecen el proceso deslizamiento.
A continuacién se resumen las condiciones geoldgicas que influyen en el desarrollo
de determinado tipo de superficie de falla.

Tabla 2. Condiciones geolégicas que influyen en las fallas.

e Suelos no cohesivos.

e Suelos residuales o coluviales, sobre
roca. Traslacional, con relacién pequefia de

e Suelos arcillosos firmes, con alta profundidad / Longitud.
presencia de grietas, zonas lluviosas.
¢ Bloque deslizante.
e Material rocoso fallado o altamente
fisurado.
e Suelos cohesivos duros, intactos y
sobre pendientes inclinadas. Presencia  Superficie planar.
de capas intercaladas de rocas
sedimentarias, zonas lluviosas.
e Suelos arcillosos duros fisurados.
e Suelos altamente estratificados.
e Rellenos de material de piedemonte,
sobre materiales de origen coluvial.
e Capas gruesas de material residual o
coluvial.
o Arcillas blandas de origen lacustre. Superficie curva, generalmente circular.
e Suelos cohesivos blandos.
Fuente: Escuela de Ingenieria Civil ic-809 Ingenieria Geotécnica; Costa Rica.

o Hidrolégicos e Hidrogeoldgicos: El agua se reconoce como factor
importante en la estabilidad de pendientes, casi tan importante como la
gravedad. Para representar el factor hidrolégico en las evaluaciones de
peligro de deslizamiento, se puede usar medidas indirectas que pueden

ser cartografiadas para mostrar la influencia de la hidrologia del area, tal
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como la vegetacidn, la orientacion de la pendiente (aspecto), o zonas de

precipitacion.

Geomorfolégicos: Involucra la dureza y resistencia de las rocas o suelos
a la erosion, la fisiografia o relieve del terreno caracterizado por sus
pendientes, Algunos de las caracteristicas geomorfolégicas analizados
son areas con altas pendientes, geometria de los taludes, topografia

irregular.

b) Factores Desencadenantes

Son aquellos que disparan a detonan la inestabilidad en la ladera. (INETER, 2005).

Estos factores son:

@)

Naturales: Las precipitaciones pluviales normales y extraordinarias, la filtracion
de agua pluvial en el terreno, las variaciones de temperatura y sismos son
aquellos factores naturales que actian como detonantes para que se produzcan

fendmenos de deslizamientos de masa.

Antropicos: Se contempla las acciones realizadas por el hombre por
desconocimiento o con fines de desarrollo, los cuales en incontables ocasiones
han generado graves efectos adversos al no ser técnicamente planificados y

ejecutados, entre estos se encuentran:

= Deforestaciones

= Cortes de taludes para construccion de vias
= Asentamientos humanos en laderas

= Deficientes practicas agricolas

= Rellenos mal disefados.

4.6. Topografia

Es una ciencia aplicada que se encarga de determinar las posiciones relativas o

absolutas de los puntos sobre la Tierra, asi como la representacion en un plano de una

porcion (limitada) de la superficie terrestre; es decir, estudia los métodos vy

procedimientos para hacer mediciones sobre el terreno y su representacion grafica o

analitica a una escala determinada. También ejecuta replanteos (trazos) sobre el terreno

para la realizacion de diversas obras de ingenieria, a partir de las condiciones del

proyecto establecidas sobre un plano. Asimismo, realiza trabajos de deslinde, divisién

31



3

: “Susceptibilidad a Deslizamientos en la via de Integracion Barrial con un tramo de
é@- 1.5 Km desde el Redondel de Carigan hacia la avenida 8 de diciembre ubicada
5 en la Ciudad, Cantén y Provincia de Loja”.

de tierras (agrodesia), catastro rural y urbano, asi como levantamientos y trazos en

trabajos subterraneos (Alcantara, 2007).

4.7. Geologia

(Tarbuck, Lutgens, & Tasa, 2005), manifiestan que la Geologia es la comprension de la
Tierra; la definen como un sistema multidimensional gigante, que consta de muchas
partes separadas pero interactuantes. La geologia en el concepto clasico se define

como el conocimiento de la formacion sucesiva de la corteza terrestre.

Segun (Abramson, Lee, Sharma, & Boyce, 1996); detallan las caracteristicas litologicas
y enuncian que la clasificacion de las rocas siempre hard referencia a su génesis
(formacion), asi se tendra la clasificacion tradicional de: rocas igneas intrusivas, rocas

volcanicas, rocas metamorficas y rocas sedimentarias.

Desde este enfoque, se basa en el analisis de las caracteristicas de las formaciones
geoldgicas como son litologia, génesis, composicion, elementos de yacencia,
estructuras, contactos, discordancias, diaclasas, fallas, fracturas, entre otros; con lo cual

se genera una base de datos a una escala definida, (Btyth & FreitasN, 1995).

4.8. Geofisica

La geofisica es la ciencia que se encarga del estudio de la Tierra desde el punto de
vista de lafisica. Su objeto de estudio abarca todos los fenémenos relacionados

con la estructura, condiciones fisicas e historia evolutiva de la Tierra, (Alvarez, 2003)

Segun (Estrada, 2012); el objetivo principal y actual de la Geofisica es la determinacion
de la estructura y composicion de la Tierra, asi como la historia de sus variaciones
pasadas, presentes y futuras. Obviamente este objetivo es compartido por la Geologia,
se diferencias en la metodologia. Los geélogos adquieren el conocimiento de la Tierra
mediante observaciones directas de las rocas, mientras que la Geofisica utiliza

mediciones indirectas. No hay dudas entonces de que son ciencias complementarias.

También suele dividirse a la Geofisica en Pura y Aplicada, la primera seria aquella que
estudia los fendmenos por el simple conocimiento del planeta en que habitamos, y la
segunda aprovecharia de manera préactica los fendbmenos ya conocidos, utilizando
tecnologia que le permita obtener algin beneficio para la humanidad. En esta ultima

divisién no hay acuerdo entre todos los geofisicos, (Estrada, 2012).
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(Gella & Bruggen , 1930); nombran los Principales métodos que se han desarrollado

hasta hoy:

e Método sismico
e Meétodo de resistividad eléctrica
o Sondeos eléctricos verticales (SEV)
e Métodos magnéticos y gravimétricos
e Refraccion/Reflexion
e tomografias Geo-eléctricas
e Electromagnetismo
e Geo-radar o GPR
e EIPID (Photo lonization Detector) y el IR (Infra Red Analyzer)

4.8.1. Sondeos eléctricos verticales

(Orellana, 1982); En su obra Prospeccién Geoeléctrica en Corriente Continua, define a
los sondeos eléctricos vertical (SEV) como una serie de determinaciones de resistividad
aparente, efectuadas con el mismo tipo de dispositivo y separacién creciente entre los
electrodos de emision y recepcion de corriente.

(Garcia, Lopez, & Mufioz, 2001); establecen que Los Sondeos Eléctricos Verticales nos
permiten suministrar una informacién cuantitativa de las propiedades conductoras del
subsuelo y se puede determinar aproximadamente la distribucion vertical de su
resistividad. Por lo que la finalidad de esta metodologia es la determinacién de las
capas del subsuelo y las resistividades o conductividades eléctricas de la misma, esto

mediante mediciones realizadas en el lugar de estudio.

Usos:
e Exploracion de Agua Subterranea.
e Medicion de Resistividades Eléctricas del Subsuelo.
¢ Medicion de espesores de aluviones (Depésitos de tipo aluvial), tales como
gravas y arenas de rio.
e Exploracién de interfaces Aluvion— Roca (Depoésitos de tipo aluvial), para
depdsitos auriferos de tipo aluvial.

e Ubicacion de la superficie de corte en deslizamientos.
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El objetivo del Sondeo Eléctrico Vertical en este trabajo investigativo, es determinar la
presencia de agua en los estratos y delimitar capas del subsuelo a través de

resistividades.

4.9. Sistemas de informacion geografica.

Un sistema de informacién geografica se define como un grupo de herramientas para
recolectar, almacenar, recuperar, transformar y presentar datos de forma espacial del
mundo real, (INEGI, 2014)

Generalmente un SIG contiene;

¢ Entrada de datos y verificacién
¢ Almacenamiento y manipulacion de datos
¢ Transformacion y andlisis de datos

¢ Salida y presentacion de informacion

"Es un sistema de informaciéon compuesto por hardware, software y procedimientos
para capturar, manejar, manipular, analizar, modelar y representar datos
georeferenciados, con el objetivo de resolver problemas de gestién y planificacion”,
(Cebrian, 1988).

4.9.1. Cartografia

Segun (IGAC, 2007), es el Arte de trazar cartas geogréficas, ciencia que las estudia.
Consiste en la representacion, lo mas exacta posible, de parte o toda la superficie de la
Tierra u otro cuerpo celeste sobre una superficie plana o un mapa. Dada la curvatura
terrestre, la representacion plana requiere de algun tipo de proyeccién, de modo tal que
el area, la distancia, la direccién y la forma del territorio cartografiado aparezcan
reflejados con la mayor exactitud posible. Los satélites artificiales y la fotografia aérea
son, hoy, instrumentos esenciales en una buena cartografia de base, a partir de la cual

se obtienen mapas de menor detalle.

4.9.2. Proyeccion cartogréfica

Consiste en establecer una radiacion de semirrectas a través de un punto, llamado
vértice de proyeccion; se consigue asi una correspondencia entre cada punto
interceptado en la esfera y su homologo en el plano cortado por la misma semirrecta.

Logrando definirse como una red de paralelos y meridianos sobre la cual puede ser

dibujado un mapa. Para trazar las proyecciones se emplean actualmente calculos
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matematicos muy precisos, pero la idea general se basa en la proyeccion de las
sombras de los meridianos y paralelos de una esfera sobre una superficie que puede
convertirse en plana sin deformaciones, tal como la superficie cilindrica o la cénica.
(IGN, 2013).

4.9.3. Mapas teméaticos

Representa variables especificas del territorio, se centran en la informacién de un tema

concreto y pueden llevar informacién adicional del relieve (Pérez, 2011)

49.4. ArcGis

Software que permite la construccién de mapas de una forma muy efectiva. Los mapas
que se crean con ArcGis muestran informacién y al mismo tiempo permiten utilizarla
para la consulta, el analisis, la planificacién y la administracién. Este es un concepto
clave en ArcGis: los mapas constituyen a la vez un producto final del trabajo SIG y una
herramienta utilizada en este trabajo. Un mapa de ArcGis es una ventana interactiva con
la que los usuarios pueden visualizar, explorar, analizar y actualizar informacion

geogréfica, (ESRI).

4.9.5. Modelo constructivo “MODEL BUILDER”

Model Builder es una aplicacién 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. Model Builder también se puede considerar un lenguaje de programacion visual

para crear flujos de trabajo. (ESRI).

Es muy util para construir y ejecutar flujos de trabajo sencillos, pero también proporciona
métodos avanzados para ampliar la funcionalidad de ArcGis, ya que permite crear y

compartir los modelos a modo de herramienta.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1. MATERIALES

Para la realizacion de la presente investigacion es necesario disponer de los siguientes
materiales de campo y oficina.

Tabla 3. Materiales utilizados.

OFICINA CAMPO
» Computadora » Estacion total S6
» ArcGis 10.2 » GPS
» AutoCAD » Camara fotografica
» Documentos Bibliograficos » Libreta de campo
(investigaciones, articulos, libros, » Brdjula
entre otros.) » Martillo geoldgico
» Cartas topograficas (1:50000) y > Lupa
geoldgicas (1:50000) » Machete
» Fotografias Aéreas (1:50000) > EPPs
» Microsoft Office 2013: Word y » Distanciémetro
PowerPoint. » Escuadras
» Flash Memory > Cinta métrica
» Graduador de 360°
> Acido clorhidrico al 10%

Fuente: Autor.

5.2. METODOLOGIA

Para realizar la susceptibilidad a deslizamiento en la via de integracion barrial “Angel
Felicisimo Rojas” en el sector desde el redondel de Carigan hacia la avenida 8 de

diciembre, se sigui6 la siguiente metodologia:

5.2.1. Metodologia para el primer objetivo

+ ldentificar y caracterizar las variables aplicables en la elaboracion del mapa de
susceptibilidad a deslizamientos (geologia, geomorfologia, uso actual del suelo,

pendientes e isoyetas) con un area de influencia de 200 m.

Como fase inicial se realiz6 un levantamiento topogréfico a escala de 1:2000 con una
area de influencia de 200 metros a cada lado del eje de la via con el fin de tener una
representacion del relieve de la superficie del terreno con una posicién exacta de los

elementos naturales e infraestructuras el cual fue la base principal para poder describir
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las variables que entraron en la generacién de susceptibilidad a deslizamientos. Para
ello se utilizé una estacion total SOKKIA SET 550 RX.

Con la estacion total se procedid a la toma de puntos, los mismos que seran
debidamente codificados. El punto inicial (Sur) y final (Norte) con las siguientes

coordenadas:

PUNTO INICIAL:  X: 695611 Y:9561948  Z:2212
PUNTO FINAL : X:696501 Y:9563150  Z7:2138

Fotografia 1. Estacién total SOKKIA SET 550 RX.

Fuente: Autor.

Todo es con la finalidad de tener la mayor precision posible. Luego de haber tomado las
coordenadas GPS con las estacione total mediante un trabajo de oficina se procedi6 a
descargar los datos al ordenador, donde los puntos fueron ordenados en una tabla de
Excel. Por medio de Excel se import6 los datos al software ArcGis 10.2 y construimos
las curvas de nivel mediante las herramientas con las que este software cuenta, y asi la
digitalizacion de los puntos obtenidos dandonos como resultado el mapa topogréfico de

la zona de estudio.

Ya para la identificacion y caracterizacion en cuanto a las variables se realiz6 la
siguiente metodologia con la cual se llegé a la obtencién de un mapa final para cada

variable teniendo como base el mapa topografico realizado:
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Geologia: para esto fue necesario contar con la carta geoldgica de la zona urbana de
Loja escala 1: 5000 la cual nos permitié conocer a escala regional y que tipo de material

existira en el lugar de la zona de estudio;

Descripcién de afloramientos, pozo y deslizamientos: a través de la observacion de
campo se describié técnicamente los afloramientos (taludes de los cortes de la via y de
caminos) (Ver ANEXO N. 1), haciendo la descripcion geolégica detallada con la ayuda
de un martillo y acido clorhidrico al 10% y tomando los pardmetros estructurales de los
estratos con brujula, en los deslizamientos presentes se llend una ficha de inventario
como se muestra en el (ANEXO N. 2) clasificando cada deslizamiento y tomando sus
medidas y datos técnicos, todo para determinar el tipo de geologia existente en la zona
de estudio. Asi como de pocillos que se pudo observar y determinar el tipo de material
(Ver ANEXO N. 3) y corroborar con la informacion superficial generada con la

metodologia anterior.

Fotografia 2. Descripcion de afloramientos.
. -

Fuente: Autor.

Sondeo eléctrico vertical (SEV): esto fue necesario para poder identificar la
estratificacion de nuestra zona de estudio, para lo cual realizamos 4 Sev, ubicados en
lugares estratégicos, es decir, zonas relativamente planas y libres de construcciones

civiles, teniendo en cuenta la fase de levantamiento geoldgico.
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Para la realizacion de los SEV se utilizo el resistivimetro SYSCAL R1 PIUS, asi mismo
de otros materiales como electrodos, carretes de cable, brdjula Brunton, y fichas de

campo.

Fotografia 3. Resistivimetro SYSCAL R1 PIUS, electrodos y Carretes de cables.

Fuente: Autor.

El arreglo o configuracion empleado es el de Schlumberger el cual se trata de una
composicion simétrica de los electrodos AMNB dispuestos en linea, donde la distancia

de los electrodos detectores MN es mucho menor que la de los inyectores AB.

A M N B

X B
| |
| |
I |
L : ¥

=gl =

na

Figura 10.Configuracién de Schumberger.

Fuente: Autor.

El sondeo consiste en separar progresivamente los electrodos inyectores Ay B dejando
los electrodos detectores M y N fijos en torno a un punto central fijo P. La representacion
de este sondeo muestra en ordenadas pa, (resistividad aparente en Qm) y en abscisas
la distancia AB/2 (m) (Chelotti, Acosta , & Foster, 2009).
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El procedimiento se detalla a continuacion:

>

>

Se eligié el lugar de sondeo de acuerdo a las caracteristicas topograficas
(relativamente plano) del lugar ya que se debe de considerar la abertura de
carretes.

Se ubico el punto central SEV y del arreglo para asegurar su linealidad.

Una vez hecho el arreglo se procedié a la toma de datos en el campo, con la
ayuda de una ficha para los espaciamientos tanto de AB y MN

Se midieron hacia ambos lados del arreglo las distancias en las que se ubicaran
los electrodos de potencial M y N. Estas distancias son 0,2; 0,5; 2 y 5 metros
comenzando del centro del SEV mediante la cinta métrica.

Después se realiza las mediciones conforme a la distancia AB/2, configurando

el aparato para que nos diera las repeticiones requeridas de datos.

Fotografia 4. Colocacién de electrodos My N; Ay B.

Fuente: Autor.

Se instal6 el Equipo para realizar los SEV (SYSyscal Junior/ R1 Plus (Standard
& Switch Versién), SCAL IRIS) y se enciende, dandole la configuracién adecuada
y se procedié a la toma de medidas conforme a la distancia AB/2, esperando a
que el aparato nos diera 4 lecturas de datos.

Se anotan en la ficha de campo (Ver ANEXO N. 4) los datos proporcionados por
el dispositivo. Y se van cambiando las distancias AB y MN como indica el arreglo

de Schlumberger.
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Fotografia 5. Toma de datos.

Fuente: Autor.

» Por ultimo los datos de espaciamientos tanto de AB y MN obtenidos en el campo
fueron anotados en la ficha correspondiente para posteriormente pasarlos al
programa IPI12Win, desarrollado por la Moscow State University, Geological
Faculty, Department Of Geophysics. Este software permite realizar
interpretaciones interactivas automatizadas y/o semiautomatizadas de SEV a
partir de datos obtenidos en campo por cualquiera de los arreglos mas populares
utilizados en la prospeccion eléctrica y realizar de esta forma la interpretacion de
la curva y los perfiles Geoeléctricos, cuya profundidad es del (20-25) % de la

abertura total de las lineas.

RESISTIVIDAD
VERDADERA

RESISTIVIDAD

e
T e
e
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EN CAMPO

g . i " " HEP
[ T I

Figura 11. Curvas de resistividad del programa IP12win.

Fuente: Autor.
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Geomorfolégico: Para realizar el levantamiento geomorfolégico, se utilizé la
metodologia aplicada por (Clirsen, 2012), para lo cual se genera el mapa de sombras

(Hillshade), el cual fue la base para observar claramente las geo-formas del terreno.

Las unidades geomorfologicas se determinaron en funcién de las curvas de nivel
generadas en el levantamiento topogréafico y la valoracion del mapa de pendientes,
generando en el software un shapefile correspondiente a un poligono con campos:

Unidad genética, forma de relieve, litologia y pendiente.
Génesis

UNIDAD GENETICA: Se refiere al proceso responsable (origen) de cada unidad

geomorfoldgica en relacion al ambiente de depositacion. (Gustavsson, 2005)

Tabla 4. Unidad genética.

Laderas L
Fluvial F
Poligenético PI
Otras Ot

Fuente: Adaptado de CLIRSEN (2012).

Morfologia

UNIDAD GEOMORFOLOGICA: Caracteriza la unidad geomorfolégica mediante los
aspectos cualitativos a través de un nombre especifico, enmarcando las caracteristicas

especificas de cada unidad genética. (Cueva, 2005).

Tabla 5. Unidad morfolégica.

Superficie de erosién Lh5
Superficie plana ondulada Lr5
Vertiente abrupta Lal
Vertiente concava Lrl
Vertiente convexa Lr2

Fuente: Adaptado de CLIRSEN (2012).

Morfometria

Corresponde al andlisis cuantitativo del relieve, es decir que toma en cuenta los
aspectos medibles de la descripcion de la morfologia (Tricar, 2002), las variables
morfométricas deben ajustarse a los datos que determina el DTM (Modelo Digital del

Terreno).
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PENDIENTE: denota el grado de inclinacion de las vertientes con respecto a la
horizontal; expresado en porcentaje.

Tabla 6. Clases de pendientes.

Muy Baja 0ab° 1
Baja 5al15° 2
Media 15a35° 3
Alta 35a55° 4

Fuente: Adaptado de Demmek (1972).

DESNIVEL RELATIVO: corresponde a la altura existente entre la parte mas baja (cota

menor) y la parte mas alta (cota mayor) de las unidades geomorfoldgicas.

Tabla 7. Desnivel relativo.

0-5 1
>5-15 2
>15-25 3
>25-50 4
>50 - 100 5

Fuente: Adaptado CLIRSEN (2012).

Para un mejor analisis se utiliz6 una herramienta de extensién “LAND FACET
CORRIDOR TOOLS” la cual permitié dar un enfoque geografico mas puntual para el
disefio que identifica la porcion geogréfica de una region que maximiza la continuidad y

la diversidad de las unidades de paisaje definidas por rasgos topograficos y de suelo.

Figura 12. Aplicacion de la Extensién de Arcgis 10.2 “Land Facet Corridor Tools”.

= Editor = == Topographic Position Index Parameters: E@
_ _ I Land Facet Corridor Tools *|-. The topographic position index reflects the difference in elevation between a focal
' K cell and all cells in the neighborhood.  This tool offers three methods for calculating (]

R R o TP which differ in units of the final TP raster =
5 [10 |5 | B, BportforR Analysis 1] Type TPI Urits are i elevation urits (usually meters or feet] il
W Land Facet Clusters from 'R,
- Gelect DEM Raster Layer - Select TPl Type -
P P an e o
— D Calculate Density Surface... hillshade: -~ TR -
¥ Shannon's Index... i i
‘A * §‘ Weighborhood Shape HNeighborhood Options
+ + + ks " ‘ T) [Identify Termini Polygons... Circle - Radius = 200
N A;
e A "‘ o K et Rester MNeighborhood Size Units
Tp|  Calculate TPI Raster... H Topographic Position Index Tools — » Cells -
53 Topographic Position, 3-Category... L Set to MoData it any MoD ata cells in neighborhood
e Rl Calculate TPI Raster L v N
Sa  Topographic Position, 4-Category... - ols...
b e Calculate Topographic Position Output Raster Fomat: [ESAI GRID -]
5S¢ Topographic Position, 6-Category... Index (TPI) Raster... Output Raster Dataset Mame:
d:MUszershDell ingpirontD esktopspendientess T PI_200] =
. Il
| [ Cancel ][ Manual ][ Ok, ] 4

Fuente: Autor.
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Tabla 8. Seleccion de radio para TPI.

Radio 100

Radio 200

Fuente: Autor.

Pendiente: El mapa de Pendientes se obtuvo en base al mapa Topogréfico, con las

curvas de nivel primarias y secundarias, para esto se utilizé el programa ArcGis 10.2:

e Creamos Tin mediante: ArToolbox; herramienta 3D Analisis; Gestion de datos;
Tin - crear Tin (se utilizara curvas de nivel y poligono del area de estudio).

e De Tin a Raster: ArToolbox, herramienta 3D Analisis; Conversion; desde Tin -
Tin a raster.

o De raster a pendientes: ArToolbox; herramienta de analisis espacial; superficie
raster - pendientes.

e Reclasificamos ArToolbox; herramienta de andlisis espacial; reclasificar —
reclasificacién. Segun la (Tabla 9).

e Luego de la reclasificacion se pasa de Modelo “Raster a Poligono”: herramienta
de Conversion; desde Raster — de raster a Poligono.

¢ Disolvemos: con la herramienta de geoprocesamiento — disolver.

¢ Y finalmente al shape de poligono se procedi6é a dar rangos, calcular area y

perimetros y la descripcion segun la tabla anteriormente descrita.

Tabla 9. Categorias de pendientes.
Categoria Rango (°)
B Muy Baja 0-5
| Baja >5 - 15
Media >15- 35

P Alta >35- 55
B MuyAita  >55-90
Fuente: Demmek (1972).
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Uso de suelos: Se realizO mediante la base topografia creada anteriormente,
fotografias aéreas; y observacion de campo, se procede a dibujar poligonos de los
diferentes tipos de uso de suelo, en el software ArcGis 10.2 delimitando por el método
de clasificacion supervisada: Vegetacion (cultivos, matorral, plantaciones, Areas
desnudas); Infraestructura (&rea urbana, via suelo desnudo, caminos secundarios, canal

de agua lluvias).

Una vez que se termind la zonificacion se procedid a das colores y tramados a cada
poligono dependiendo del uso del suelo que este represente, seguidamente realizamos

los arreglos finales para obtener nuestro mapa de uso actual del suelo.

Precipitacion (Isoyetas): El analisis correspondiente a las precipitaciones del area de
estudio se realizé basado en la Tesis previo a la obtencion del titulo académico de
Master elaborada por el Ing. Walter Tambo denominada “ESTUDIO DEL PELIGRO DE
DESLIZAMIENTO DEL NORTE DE LA CIUDAD DE LOJA, PROVINCIA DE LOJA.
ECUADOR” (2011). Para ello se fundamenté en datos de intensidad de lluvia, en
mm/dia, registrados en cuatro estaciones pluviométricas, mismas que se facilitaron por
instituciones Ecuatorianas para el desarrollo del presente trabajo de tesis, teniendo asi
las siguientes estaciones:

e La Argelia, San Lucas y San Francisco, en donde la institucién encargada de la
recepcién y manejo de datos es INAMHI (Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia), perteneciente al Estado Ecuatoriano

e ElI Tambo, la cuarta estacion, a cargo de la EX-PREDESUR, que actualmente

pertenece a la SENPLADES (Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo)

Los datos de intensidad de lluvia de las diferentes estaciones se muestran en los
(ANEXOS N. 5) en donde se especifica la institucion a la que pertenece y sus
respectivos valores méaximos de intensidad de lluvia en los diferentes meses del afio,
asi como el numero de afio que componen las series disponibles de cada una de las
estaciones. Seguido a ello se procedio a realizar un analisis estadistico de la informacion
de intensidad de lluvia de cada una de las estaciones, con el fin de obtener el 1% de
probabilidad. Esto se realiz6 mediante el método estadistico de distribucion logaritmica
normal, usando la herramienta Statgraphics Plus version 2.1, que fue la que més se
adapté a las caracteristicas de los datos a estudiar y por ser ésta la utilizada en la
generalidad de los trabajos de estimacion de peligro arrojando buenos resultados.
(Tambo, 2011).
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A partir de esta informacion se realizé nuestro mapa de intensidad de lluvias (mm/dia).

Tabla 10. Rangos para isoyetas.

Baja 63,29 — 63,99
Media 63,99 — 64,81
Alta 64,81 — 68,16

Fuente: Autor, Modificado a partir del Ing. Walter Tambo (2011).

5.2.2. Metodologia para el segundo objetivo

% Elaborar el mapa de susceptibilidad a deslizamientos mediante el método de
evaluacion multicriterio de jerarquizacion analitica (Saaty, 1980).

Antes de la creacion del mapa de susceptibilidad, deberemos realizar una jerarquizacion
de las variables como:

o Geologia

o Geomorfologia

o Pendientes

o Uso Actual del suelo

o Precipitaciones (isoyetas)

e Método de Proceso de Analisis Jerarquico (Analytical Hierarchy Process, AHP)

El proceso de analisis jerarquico (AHP) fue desarrollado por Saaty, 1980. Esta disefiado
para resolver problemas de criterios multiples. EI AHP realiza una jerarquizacién con
prioridades que muestran la preferencia global para cada una de las alternativas de
decision, tratando directamente con pares ordenados de prioridades de importancia,
preferencia o probabilidad de pares de elementos en funciéon de un atributo o criterio

comun representado en la jerarquia de decision.

El AHP propone la asignacién de un vector de pesos w = [w1, w2,..., wn] a los criterios
de un cierto problema de decision multicriterio. Para ello se compara cada criterio (i) con
cada criterio (j), obteniendo unos valores (aij) que es posible agrupar en una matriz
cuadrada de orden (n), la llamada matriz de comparaciones por pares, A = [aij], es decir,
el numero de filas y columnas esta definido por el nUmero de criterios a ponderar,
estableciendo una matriz de comparacion de importancia (tomandolos en pares) cada

uno de los criterios con los demas, para posteriormente determinar el vector principal,
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el cual establece los pesos “Wj” que a su vez proporciona una medida cuantitativa de la
consistencia de los juicios de valor entre pares de criterios. En la (Tabla 11), se muestra

un esquema del método de jerarquias analiticas para asighacion de pesos.

El procedimiento empleado primeramente determina la importancia relativa del criterio
de cada fila, en relaciéon al criterio de su columna correspondiente, asi, es preciso
completar toda la matriz introduciendo los valores en el triangulo superior derecho, los
valores en el triangulo superior izquierdo seran los valores inversos a los de las celdas
correspondientes. Luego, es preciso sumar cada columna para obtener un valor
marginal de columna, a continuacion, generar una nueva matriz mediante la division de
cada celda entre el marginal de su columna. Por Ultimo, calcular la media de los pesos

para cada linea.

Tabla 11. Esquema del método de jerarquias analiticas para la asignacién de pesos.

Matriz de comparacién por pares Eingenvector

Factores A B C D | principal
A XAA XAB XAC XAD WA
B XBA XBB XBC XBD WB
C XCA XCB XCC XCD wWC
D XDA XDB XDC XDD WD

Fuente. Thomas Saaty (1980).

La razon de comparar de dos en dos los criterios, es para facilitar la comparacion de
todos a la vez por parte del experto (autor). En los trabajos de Saaty (1980 y 1994),
Saaty y Vargas (2001) ensayan cierto numero de escalas de medida y exponen la
siguiente escala de medida para la estimacion de los coeficientes aij de acuerdo a la
(Tabla 12).

Tabla 12. Escala de Saaty para determinar el valor de xij.

Los dos criterios (i,j) contribuyen de igual
1 Igual preferencia manera

al proceso de deslizamiento

Pasadas experiencias favorecen
2 Moderada preferencia | |igeramente al criterio (i) sobre otro (j)

_ Practicamente la dominancia del criterio (i)
3 Fuerte preferencia sobre el otro (J) estd demostrada

_ Existe evidencia que determina la
4 Absoluta preferencia | supremacia del criterio (i)

Fuente. Thomas Saaty (1980).
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Una vez que se elabora la matriz de comparaciones pareadas se realiza el proceso de
sintetizacién, donde se determina la prioridad de cada uno de los elementos que se
comparan. El proceso matematico requiere el calculo de los valores y vectores

caracteristicos.

Para definir la calidad de la decision final, se designé la consistencia del juicio del
experto. De esta manera, el AHP permite medir el grado de consistencia entre las
opiniones pareadas proporcionadas por el experto. La consistencia de los juicios del
experto, se calcula a partir del auto-valor maximo (hnméax), y se compara con el nimero
de criterios que es (n), en el caso que estos valores sean iguales, se verifica que el juicio
es completamente consistente. En relacion a esto, Saaty proporciona tablas de
consistencia para medir ésta. Asimismo, también define la razén de consistencia (RC),
a partir del indice de consistencia (IC) y del indice de consistencia aleatorio (ICA):

RC = a
~ICA
Donde IC es el indice de consistencia de Ay se calcula mediante la expresion:

nmax — n
IC =——
n—1

El valor de nméax se calcula de AW = nmaxW observando que la ecuacion es:

Yisi = @iW = NmaxW. 1=1. 2. n dado que ¥;_, W, = 1. obtenemos:

n n b n
D B
1=1 j:J_ i=1

Si IC es menor al 10% la inconsistencia se considera como aceptable, en cambio, si el
decisor no logra un IC adecuado, debe revisarse sus juicios. En la practica esto puede

llevar a un largo proceso de sucesivas correcciones.
¢ Mapa de susceptibilidad

El mapa de susceptibilidad refleja las unidades de terreno condicionadas por los
deslizamientos en donde puede existir menor o mayor inestabilidad, esta se obtiene a
partir de un andlisis multivariante entre los factores del terreno que generan
susceptibilidad a los deslizamientos cuyos factores condicionantes y desencadenantes

son, pendientes, geologia, geomorfologia, isoyetas y uso del suelo, estos factores han
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sido normalizados y ponderados en relacion al peso relativo obtenido a través de la
matriz de jerarquizacion analitica de Saaty. Luego se realiza una clasificacién final del
mapa en 3 rangos segun (Tabla. 13). Todo mediante ArcGIS 10.2.

Todo esto vendra representado mediante un modelo de construccion “Model builder”
que representara todo los paso a seguir para obtener el mapa final de susceptibilidad a
deslizamientos mediante el software ArcGIS 10.2.

Tabla 13. Criterios para determinar el grado de susceptibilidad a los deslizamientos.

Laderas con zonas de falla, masas de suelo
altamente y saturadas y discontinuidades

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

donde han ocurrido deslizamientos o existe la
posibilidad de que ocurran.
Laderas con algunas zonas de falla, erosion intensa
0 materiales parcialmente saturados, donde no han
ocurrido deslizamientos, pero no existe completa
seguridad de que no ocurran
Laderas que tienen algunas fisuras, materiales
parcialmente erosionados, no saturados, con
discontinuidades desfavorables, donde no existen
indicios que permitan predecir deslizamientos.
Laderas no meteorizadas con discontinuidades
| favorables que no presentan ningln sintoma de que
puedan ocurrir deslizamientos.
Fuente. Sakar & Kanungo (2004).

5.2.3. Metodologia para el tercer objetivo

% Zonificar las areas de susceptibilidad a deslizamientos del area de estudio.

Con la obtencién del mapa final en los 3 rangos cuali-cuantitativos de susceptibilidad se
procedio a la interpretacion de resultados que no es mas que el analisis de las areas

heterogéneas con sus areas (m2) y porcentajes respetivo dentro del area de estudio.

Y se determiné en qué areas se puede lograr un optimo aprovechamiento del suelo y
mayor bienestar de la poblacion, manteniendo asi la integridad fisica y productiva del
suelo y sus recursos asociados. Es decir se divido en areas con potencialidades y
limitaciones para el desarrollo de proyectos tomando en cuenta a los fenbmenos

geoldgicos de los deslizamientos.
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6. RESULTADOS

6.1. Descripcion Biofisica del Sector
6.1.1. Ubicaciony acceso

Geogréaficamente la provincia de Loja se encuentra ubicada al sur del Ecuador,
comprende los cantones de: Loja, Chaguarpamba, Catamayo, Paltas, Puyango,
Zapotillo, Gonzanama, Pindal, Celica, Sozoranga, Calvas, Macara, Quilanga, Espindola,

Olmedo y Saraguro.

El canton Loja cuenta con 17 parroquias, 13 rurales (El Cisne, Gualel, San Lucas,
Chuquiribamba, Santiago, Chantaco, Taquil, Jimbilla, Malacatos, San Pedro de
Vilcabamba, Yangana, Quinara) y 6 parroquias urbanas “Ciudad de Loja” (Valle,

Sagrario, San Sebastian, Sucre, Punzara y Carigén).

La ciudad de Loja y su entorno suburbano se encuentran ubicados al Sur de la Regién
Interandina (Sierra) de la republica del Ecuador, en el valle de Cuxibamba, a 4° de latitud
Sur. Tiene una extension de 5.186,58 ha (52 km2).

El 4rea de estudio se encuentra ubicado en la parte Nor-oeste de la ciudad de Loja
especificamente en la parroquia urbana de Carigan, y en la barrio del mismo nombres;
desde el redondel de Carigan hacia el Barrio Motupe con un tramo de 1.5 Km siguiendo

la via de integracién Barrial “Angel Felicisimo Rojas”.

El acceso principal al area de estudio, se lo realiza por via aérea desde Quito y/o
Guayaquil, hasta la ciudad de Catamayo en el Aeropuerto “Ciudad de Catamayo”,
después se debe continuar por via terrestre 33.39 km a través de la carretera Catamayo

-Loja.

O via terrestres desde el terminal de la Provincia de Quito o Guayaquil hasta el terminal

terrestre de la ciudad de Loja.

Desde la ciudad de Loja se puede acceder desde el terminal terrestre a 15 minutos por
medio de la carretera Panamericana via a Cuenca hasta llegar al redondel de Carigan
ubicada en el barrio del mismo nombre de ahi al margen derecho se ubicara la zona de

estudio.
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Figura 13. Ubicacion del area de estudio.

Fuente: Autor a partir de informacién cartografica escala 1: 5 000 base GPL.

6.1.2. Clima

El clima de la ciudad de Loja es temperado—ecuatorial subhimedo, caracterizado por
una temperatura promedio del aire es 16,9°C y una precipitacion anual de 966,1
mm/afio. En base datos publicados por el INAMHI del monitoreo de la Estacion La
Argelia la misma que se encuentra ubicada en las coordenadas Latitud N 9554269;
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Longitud E 699905; y a una altura de 2160 m.s.n.m. en los datos registrados desde 2000
al 2010.

Asi se encuentra una temperatura promedio anual de 16.9°C, entendiéndose por
temperatura (aire en estado de calor que tiene la atmdésfera como consecuencia de la
absorcion de la energia solar y los intercambio energéticos que se producen entre la
atmaosfera y la superficie terrestre) la temperatura maxima es de 19.9°C registrada en el
mes de mayo del afio 2010 y la més baja es de 15,1°C en el mes de julio del 2008. Y
dentro de los meses con menor temperatura media podemos mencionar que se sitllan

los meses desde junio, julio y agosto. (ANEXO N.6).

En lo que respecta a las precipitaciones de lo registrado desde el afio 2000 hasta el
2010 se tiene un promedio anual de 966.1 mm registrandose como los meses con
menores precipitaciones mayo a septiembre, el mes de marzo es el que registra mayor
cantidad de precipitacion. Cabe sefalar que durante el afio 2008 la cantidad de lluvias
aumento considerablemente evidenciandose una de las épocas invernales con mayor
fuerza en la ciudad de Loja (ANEXO N.7).

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

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

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

Sureste de los vientos.

6.1.3. Hidrologia

La cuenca superior del rio Zamora u hoya de Loja (230 km2) es parte del gran sistema
del rio Santiago (27.425 km2 de area drenada), afluente del Marafion—Amazonas y es
el asiento de la actual ciudad de Loja. Del nudo de Cajanuma, limite meridional del valle
de Loja, nace el sistema a través de dos rios pequefios: el Malacatos y el Zamora

Huayco. Estos rios se unen al norte de la ciudad de Loja, dando origen al rio Zamora y
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engrosan su caudal recibiendo varios afluentes, denominados quebradas, entre ellas
encontramos: Modnica, Quillollaco, Potrerillos, Violeta, Punzara, Pan de Azlcar,

Alumbre, Las Pavas, San Cayetano, La Banda, El Salado, entre otras. (Geo Loja, 2007).

En la parte Noreste del &rea de estudio nace una quebrada la cual no se encuentra con
un nombre definido, la cual cuenta con caudal muy bajo de aproximadamente 1m3/min.
Y a la parte Oeste de toda la zona de estudio atraviesa la Quebrada Carigan donde el
caudal es bajo en épocas de verano, mientras que en época de invierno hay un
incremento considerable que suele llegar hasta 1m®/seg; aumentando asi los caudales

de las quebradas aguas abajo.

HIDROLOGIA DE LA HOYA DE LOJA
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Figura 14. Hidrologia de la ciudad de Loja.

Fuente: Autor a partir de informacion cartogréafica escala 1: 5 000 base GPL.
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6.1.4. Datos Socio-Econdmicos.

El estudio que se esta desarrollando tiene significativa importancia debido a que dicha
via de integracion se ha convertido en una mejora vial para la ciudad de Loja permitiendo
el descongestionamiento de vehiculos, en comercializacion de productos, asi como
sirve de enlace entre diferentes parroquias rurales del cantdén Loja; es por eso que se
tiene como objetivo de estudio identificar deslizamientos existentes en la via para
proponer medidas de prevencion y asi mismo evitarlos ya que muchos de estos suele
traer consecuencia a la poblacion en cuento a infraestructura existente; perdida de
productos, lo que se refleja es perdidas econdémicas; todo esto a los margenes del eje

vial.
Poblacion:

Segun el Censo de Poblacion y Vivienda realizado el 28 de noviembre del afio 2010, el
canton Loja tiene una poblacion de 214855 personas, que corresponde al 47% de la

poblacion de la provincia, la cual tiene 448966 habitantes.

POBLACION DEL CANTON LOJA CON
RESPECTO A PROVINCIA

448966

Canton Loja

Provincia Loja

Figura 15. Poblacion del Cantén Loja respecto a la Provincia

Fuente: Autor a partir de informacion INEC 2010.

La poblacién urbana asciende a 170280, que representa el 79.3% de la poblacion total
del cantén. En el area rural, viven 10337 personas, que representa el 20.7% de la

poblacion.

En lo que respecta a la poblacion de los barrios que abarca nuestra zona de estudio
(Carigan y Turupamba) existen aproximadamente 500 personas que corresponde al

0,29 % de la poblacién urbana.
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POBLACION DEL SECTOR DE ESTUDIO CON
RESPECTO A CIUDAD DE LOJA

Figura 16. Poblacion del sector de estudio con respecto a la ciudad de Loja.

Fuente: Autor a partir de informacion INEC 2010

Poblacion Econdmicamente Activa

En el &mbito del empleo, en el cantdn la Poblacién Econdmicamente Activa es de 82.1
mil personas. De los cuales mas de la mitad (59%) son hombres. El 94.5% de la PEA
estd ocupada. La principal rama de actividad de la PEA es el comercio al por mayor y
menor (20.7%), construccion (10.7%), ensefianza (10.6%) industrias manufactureras
(8.5), agricultura ganaderia y pesca (7.9%), administracion publica (7.6%), transporte y
comunicacion (6.2%) y el resto de la poblacion se dedica a otras actividades (27.8%).
En los barrios de estudio, se dedican principalmente a las actividades agropecuarias,
comercio informal, albafiileria que ofertan su mano de obra en la ciudad y en otras

ciudades del pais.

Poblacion Economicamente Activa
27,80%
20,70%
0,
wi{’ 850%  790%  7,60%  620%
. : b - G)
&° & & & o & S
N Sl » & N < &
¢ & © $ < Si &
& & ¥
s
M Poblacion Economicamente Activa

Figura 17. Poblacion econdmicamente activa en el Canton Loja.
Fuente: Autor a partir INEC. VII Censo de poblacion y VI de vivienda 2010.
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Vivienda

Dentro de este ambito en lo que corresponde al casco urbano en la parte centro de la
misma la mayoria de personas cuentan con infraestructuras de hormigén con ladrillo,
mientras que en las afueras del casco se pueden encontrar viviendas y otras

infraestructuras de diferentes material

Asi en nuestra zona de estudio se pudo encontrar un total de 180 infraestructuras entre
las cuales existen hormigén con ladrillo, adobe, infraestructura metalica con ladrillo y de

madera.

6.2. Andlisis de Susceptibilidad a Deslizamientos en el Sector de
Estudio.

6.2.1. Topografia

La topografia levantada del sector se llevd a cabo mediante la Estacion total SOKKIA
SET 550 RX y dicho mapa fue generado en el software ArcGis 10.2, todo

georeferenciado con el Datum WGS84, zona 17 Sur.

Representando asi infraestructura, vias, quebradas, deslizamientos, entre otras a
escala 1:2000, con curvas de nivel secundarias a 1 metro y principales cada 5 metros.
Obteniendo una superficie de 74.67 ha, en la que comprende una longitud de via de 1.5

km y 200 m de area de influencia a cada margen del eje vial (Ver ANEXO N. 8).

La cota mayor es de 2229 m.s.n.m ubicada al Sur-este de la zona de estudio y las mas
baja a 2092 m.s.n.m al Noreste; en general la topografia de acuerdo a lo obtenido se
puede determinar que se encuentra una pendiente mas empinada al Oeste, por otro
lado la topografia méas plana esta al Este; todo esto con respecto a la Via de integracién

Barrial “Angel Felicisimo Rojas”

De acuerdo al mapa topogréfico se obtuvo una superficie de 62,2 Ha, parcelas (bosques,
pastizales, cultivos), vias (principales, Secundarais y tercer orden) es de 8,74 Ha e

infraestructuras (viviendas, canchas, iglesias, etc.) con un area de 3.74 Ha.

Para verificar los datos obtenidos en el campo se utilizé la fotografia Aérea
proporcionada por el Instituto Geografico Militar en el proyecto de “Sistema Nacional de

Informacion y Gestién de Tierras Rurales e Infraestructura Tecnoldgica” (SIGTIERRAS).

56



1.5 Km desde el Redondel de Carigan hacia la avenida 8 de diciembre ubicada

(é’ ; “Susceptibilidad a Deslizamientos en la via de Integracion Barrial con un tramo de
5 en la Ciudad, Cantén y Provincia de Loja”.

6.2.2. Geologia
6.2.2.1. Geologiaregional

Una estratigrafia preliminar para el area de Loja fue inicialmente establecida por
(Kennerley, 1982), luego (Hungerbuhler, y otros, 2000) que muestran la existencia de

dos éareas estratigréficas (O-E).
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Figura 18. Columna estratigrafica de la Cuenca sedimentaria de Loja.
Fuente: Hungerbihler D. (1997).

Unidad Chiguinda (Paleozoico)

Corresponde al basamento de la cuenca sedimentaria de Loja, conformada por rocas
metamorficas de edad Paleozoica, como cuarcitas, filitas, esquistos, pizarras y
escasamente metacuarcitas. Esta unidad aflora a través de los flancos occidentales y

orientales de la Cuenca sedimentaria, formando parte de la Cordillera Real.
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Formacion Trigal

Establecen que esta formacion aflora en la base de la secuencia sedimentaria en el lado
oeste de la Cuenca de Loja, constituida por areniscas gruesas, conglomerados y
limolitas y puede contener delgadas capas de yeso. Esta formacion buza suavemente
al este, al oeste yace discordantemente sobre los metamorficos y hacia el sur esta
fallada contra las rocas metamorficas. La potencia varia cerca de 50 m en el oeste, a

150 m en el este hace el contacto con la formacion La Banda.
Formacién La Banda

Esta formacion se caracteriza por presentar calizas bandeadas, lutitas y cherts, arenisca

de grano fino; varia de 10 a 20 m de potencia con secuencia intercalada.
Formacion Belén

Aflora en la parte occidental de la cuenca de Loja y se caracteriza por areniscas gruesas
y depdsitos conglomeraticos; asi como también por presentar entre sus areas la de
mayor influencia relieves planos a inclinados. Su méaximo espesor es 300 m esta en

contacto concordante con la formacién La Banda.
Formacion San Cayetano

Esta solo presente al este del rio Zamora y puede ser dividida en tres miembros con

l[imites transicionales:

¢ San Cayetano inferior: se caracteriza por conglomerados con intercalacion de
areniscas (microconglomerados).

¢ San Cayetano medio: se caracteriza por limolitas con capas de areniscas, lutitas
fuertemente plegadas, limolitas con capas de diatomitas.

¢ San Cayetano superior: que se caracteriza por tener conglomerados puros y con

capas de arcillolitas (sedimentos fluviales).
Formacion Quillollaco

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

granulados con pocas intercalaciones de areniscas.

58



1.5 Km desde el Redondel de Carigan hacia la avenida 8 de diciembre ubicada

(é’ ii “Susceptibilidad a Deslizamientos en la via de Integracion Barrial con un tramo de
5 en la Ciudad, Cantén y Provincia de Loja".

Formacion Salapa

La formacién Salapa descansa discordantemente en rocas metamorficas Paleozoicas,
contiene clastos liticos y tobas ricas en vidrio (transformados a caolinita), formacion mas

joven de edad Pliocenico.

6.2.2.2. Geologia Local

La zona de estudio se sitia en el borde Noroccidental de la cuenca sedimentaria de
Loja, una vez recorrido y descrito los afloramientos del sector en las fichas técnicas
tenemos un total de 25; de donde se describidé 19 afloramientos, 2 deslizamientos y 4
pocillos; y se evidencian diferentes tipos de litologias abarcadas en las formaciones
Chiguinda (basamento), formacion Trigal y Deposito coluvio-aluvial. (Ver ANEXO N. 9).

Formacion Trigal: ésta formacion de la edad del mioceno yace discordantemente sobre
el basamento perteneciente a la formacién Chiglinda por lo que se la pudo encontrar
en la parte alta de nuestra zona de estudio, siendo de origen sedimentario encontrando

material como limolitas, areniscas y arcillas.

En la parte baja Sur-oeste; en el afloramiento N° 1 con coordenadas (695546, 9561980);
se pudo evidenciar la presencia de arenisca con un tamafo de grano medio (Imm a
2mm), muy consolidado y de meteorizacion baja. Con una direccion N15°0O y un
buzamiento de 42°SW.

Fotografia 6. Arenisca del Afloramientos N° 1.

Fuente: Autor.

En el Afloramiento N° 2, (695526, 9562083), podemos encontrar una capa de suelo
residual de 20 cm, material arcilloso con 1,50m de espesor, de color gris oscuro con
ciertas tonalidades amarillentas, sin humedad y poco plastica.
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Esta capa yace sin un patron de estratificacion definido sobre esquisto perteneciente a
la formacion Chingliinda y se pudo observar también la presencia escasa de ciertos

clastos de cuarcita con diametros aproximados del a 2 cm.

Fotografia 7. Afloramiento N° 2.

Fuente: Autor.

En la parte sur en el mapa geoldgico de la zona de estudio, asi mismo se encontraron
dos deslizamientos. Su identificacion y caracterizacion se pueden observar en el
(ANEXO N. 2) Cuyas coordenadas son:

o
*

*

695684 Y: 9561713

X:
X: 695509 Y: 9562006

0:0
La cual cuentan con un material arcilloso de color gris oscuro, con una plasticidad media,

y cierto contenido de humedad.

Ya en la parte central de la zona de estudio al flanco Oeste se puede observar material
de Limolita correspondiente a los afloramientos N° 4 y 13. Con las siguientes

coordenadas:
< N°4: 695803; 9562536.
< N°13: 695800; 9562390.

En el N° 4. Se puedo observar limolitas de grano fino, con una direccién del afloramiento
de N85°E y 48°NW con baja plasticidad. Con coloraciones amarillentas con ciertas

incrustaciones de cuarcita que varian en un diametro de 1 a 2 cm; también se puedo
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observar colores gris-claros que pertenecen a esquisto definiendo asi una zona de

contacto en la cual este Ultimo material se encuentra altamente meteorizado.

Fotografia 8. Descripcion del Afloramientos N° 4.

Fuente: Autor.

Fotografia 9. Material del afloramiento N° 13.

» "ESQUISTO

"]

™

L UMOLIA [

Fuente: Autor.

El afloramiento N° 13 (Fotografia. 9). Al igual que el anterior cuenta con material de
limolita con tonalidades amarillentas y bien consolidado, sin presencia de humedad. Se
puedo evidenciar ciertas carcavas productos de erosion hidrica. También cuenta ciertas
tonalidades gris-claras pertenecientes a esquisto muy alterado pudiendo evidenciar la
zona de contacto sin un patrén de estratificacion bien definido.

Formacion Chiguinda: la cual constituye el basamento de la cuenca de Loja. Entre las

rocas principales y representativas de esta formacion tenemos en general rocas
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metamorficas de edad paleozoica, que contienen filitas, cuarcitas, pizarras, meta-

cuarcitas y esquistos; siendo esta ultima la encontrada en nuestra zona de estudio.

En toda la zona de estudio el material que predomina es el esquisto sericitico. Ya en la
parte Sur-Oeste en el Afloramiento N° 3. (695418; 9562046) con rumbo N64°W y un
buzamiento de 22° SW, se observd esquisto con bajo grado de meteorizacion y bien
consolidado con presencia de 6xidos de hierros, la cual provoca coloracion rojizas en

el esquisto. Y con ciertas incrustaciones de cuarcitas de varian entre 1 a 2 cm.

Fotografia 10. Esquisto sericitico del Afloramiento N° 3.

Fuente: Autor.

El afloramiento N° 6 con coordenadas (696022, 9562994) igual cuenta con esquisto
sericitico con un rumbo de N12° O y un buzamiento de 42°NE. Muy meteorizado de color
gris-claro, y con una intercalaciéon de 25 cm de material limo-arena de color rojizo

amarillento, con un didmetro de aproximadamente 0,5 cm.

Fotografia 11. Afloramiento N° 6.

“Suelo ( 30'cm)

Fuente: Autor.
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En el afloramiento N° 7 (695988,9563182), se encontrd un macizo rocoso de esquisto
sericitico con bajo grado de meteorizacion y muy bien compactado, con baja presencia
de 6xidos que le dan un tonalidad amarillenta, y que no cuenta con un patrén de

estratificacion bien definido.

Fotografia 12. Macizo rocoso del Afloramiento N° 7.

Fuente: Autor.

En los taludes de via de Integracion Barrial al costado Oeste se pueden observar varios
afloramientos de donde el N° 14 y 16 con coordenadas (696055, 9562588); (696117,
9562799) se evidencia el esquisto los cuales se encuentra con presencia de 0xidos y
de forma muy visible la presencia de una erosién hidrica la cual produce cércavas en

los afloramientos, produciendo una inestabilidad del talud.

Fotografia 13. Carcavas presente en los afloramientos N° 14 y 16.
g 7 2 A 'A-—-'w.m,"‘;u_~mr,-—

Cércavas

Carcavas

Fuente: Autor.
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Ademas se identificé el pocillo N° 1 (696133, 9563225) y pocillo N° 2 (696260, 9563248)
con un profundidad de 1,70 m; en donde se encontrd el esquito mas meteorizado, baja
cantidad de 6xidos de hierro; y en el caso del primero cuenta con una baja cantidad de
clastos de cuarcita que varian de 2-3 cm.

Fuente: Autor.

Ya en los afloramientos N° 3, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 14, 16, 17, y 19 ubicados en la parte Oeste
se encontrd esquisto es su mayoria con una meteorizacion media, medianamente
consolidados, debido que la mayoria de estos han sido de origen antropico ya se por la
aperturas de la via de integracién barrial como de otra vias secundarias, o terraplenes

para dar apertura a edificaciones.

Asi pues se puede ver que las coloraciones van de gris-claro, amarillento a rojizos
dependiendo de la cantidad de 6xidos de hierros que contengan y por consiguiente

llevara a la mayor o menor meteorizacion de los afloramientos.

En la parte Este que es la mas baja topograficamente respecto al Oeste se puede
encontrar al igual que los anteriores, esquistos del basamento que conforman la cuenca
de Loja, muy bien consolidados y sin meteorizacion, tomando en cuenta que igual que
los de la parte Este los afloramientos N° 12, 15 se han formado por la apertura de vias,
a excepcion de los pocillos 3 y 4. Con coordenadas (696282, 9562766) y (696264,
9562457) respectivamente, que se encuentran mas meteorizados. Aqui se pudo
identificar menor cantidad de 6xidos lo que no provoca tonalidades oscuras, siendo el
color que predomina el gris-claro. Aqui ademas se puedo identificar incrustaciones de
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cuarcitas cuyo didmetro varia entre 1 a 4 cm, poco meteorizadas y de consolidacién

media propias de la formacion Chiguinda.

Fotografia 15. Cuarcitas incrustadas dentro del esquisto en el afloramiento N° 12.

Fuente: Autor.

Deposito Cuaternarios (Coluvio-Aluvial).

Dentro de la escala cronologica en geologia se lo puede denominar como reciente.
Siendo producto del arrastre de material de las partes altas hacia las bajas, mediante

deposicion de origen Eolico, coluvial, deluvial y aluvial.

En lo que concierne a la composicion de material se encontrd clastos de cuarcita que
varian entre 1 a 3 cm; bloques de roca de esquisto sericitico gris-oscuro de 10 a 25 cm;
de tipo metamorfico propias de la Chigulinda. Y matriz limo — arenosa de grano de 0,5 a

1 cm de color amarillento de origen sedimentario de la formacién Trigal.

El cual se encuentra ubicado en la coordenada (696586, 9563091) correspondiente al
afloramiento N° 18, con un rumbo de N25°W en una ladera al norte de la zona de estudio
por donde nace y atraviesa una quebrada sin nombre siendo esta la zona mas baja
topogréaficamente, y cuyo deposito se extiende siguiendo la quebrada.
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Fotografia 16. Material del Deposito coluvio-aluvial encontrado

en el afloramiento N° 18.

Fuente: Autor.

En la siguiente tabla se muestran los puntos de afloramientos, deslizamientos y pocillos
descritos en el campo, los cuales fueron la base para la elaboracién del mapa geoldgico
a escala 1: 6000.

Tabla 14. Puntos de afloramientos.

AF1 695546 9561980 2208 N15°0/ 42° SO
AF 2 695526 9562083 2217

AF 3 695418 9562046 2217 N64°W/22 SO.
AF 4 695803 9562536 2222 N85°E /48 NW.
AF5 695926 9562836 2213

AF 6 696022 9562994 2198 N12°0/42 NE.
AF 7 695988 9563182 2183

AF 8 696244 9563313 2135

AF9 695649 9562083 2203

AF 10 695819 9562234 2185

AF 11 695757 9562294 2202

AF 12 696036 9562147 2164

AF 13 695800 9562390 2195

AF 14 696055 9562588 2160

AF 15 696145 9562433 2143

AF 16 696117 9562799 2155

AF 17 696412 9563095 2221
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AF 18 696586 9563091 2190
AF 19 696364 9563383 2112
Pz1 696133 9563225 2155
Pz 2 696260 9563248 2130
Pz3 696282 9562766 2138
Pz 4 696264 9562457 2139
Dz1 695509 9562006 2187
Dz 2 695683 9561713 2210

Fuente: Autor.

6.2.2.3. Sondeos eléctricos verticales.

En la zona de estudio se realizaron 4 sondeos eléctricos verticales (Tabla 15)
distribuidos en sectores estratégicos corroborando asi la informacion levantadas
anteriormente, los mismos que permitieron realizar cortes geo-eléctricos e interpretar la

estructura del subsuelo y contenido de agua en los estratos de acuerdo a su resistividad.

Tabla 15. Coordenadas UTM de los sondeos eléctricos verticales.

Punto Inicial Punto Final
SEV X Y X Y
Linea 1 695885 9562469 695915 9562566
Linea 2 696044 9562341 696064 9562436
Linea 3 696237 9563002 696261 9563098
Linea 4 696357 9562953 696383 9563052

Fuente: Autor.

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 N. 10) se procedi6 a calcular los Sondeos Eléctricos Verticales
y con la ayuda de tablas de resistividad natural de los geomateriales (Ver ANEXO N.

11) se logré establecer la litologia, y posteriormente se realiz6 dos cortes geo-eléctricos.
e Lineal

Esta linea se realiz6 al Oeste de la via de Integracion Barrial en direccién SE-NW, donde
se llegd hasta una abertura maxima AB/2 de 46.40m y abertura total de 92.80m, se

efectud 15 mediciones de campo.

A través del programa IPI2Win se gener6 3 capas, con un error de correccion de 2,57

%, obteniendo asi la curva de resistividad aparente.
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Figura 19. Curva de resistividad y capas de los geo-materiales del SEV1 en el programa
IPI2win.
Fuente: Autor.

Suelo Con Boleo

Esquisto Sano

Figura 20. Perfil litologico del SEV 1.
Fuente: Autor.

En la primera capa se encontré una capa de suelo con boleo con un espesor de 1.32m,
con una resistividad de 225 (Q-m); seguida por una capa de esquistos sano de un
espesor de 11.9 m, obteniendo una resistividad de 738 (Q-m), la Ultima capa esta
conformada de limolita con poca saturacién de un espesor de 9.66m y una resistividad
de 1290 (Q-m). Teniendo el perfil una profundidad total de 22.9 m.

e Linea?2

Esta linea se realizo al Este de la via de integracion barrial en direccion SE-NW, donde
se lleg6 hasta una abertura méxima AB/2 de 46.40m y abertura total de 92.80m, se

efectu6 16 mediciones de campo.
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A través del programa IPI2Win se generd 2 capas, con un error de correccion de 2.03%,

obteniendo asi la curva de resistividad aparente.
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Figura 21. Curva de resistividad y capas de los geo-materiales del SEV2 en el programa
IPI2win.
Fuente: Autor.

Suelo Con Boleo

1.46m

Esquisto Sano

223 m

Figura 22. Peffil litologico del SEV 2.
Fuente: Autor.

El perfil esta constituida por dos capas, la primera que pertenece a suelo con boleo con
un espesor de 1.46m y con una resistividad de 279 (Q-m), la segunda capa compuesta
de esquisto sano con un espesor de 20.8m y una resistividad de 1160 (Q-m), ddndonos

asi una profundidad total de 22.3m.
e Linea3

Esta linea se realiz6 al Oeste de la via de Integracion Barrial en direccién SE-NW, donde
se llegd hasta una abertura maxima AB/2 de 46.40m y abertura total de 92.80m, se

efectu6 16 mediciones de campo.
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A través del programa IPI2Win se generd 3 capas, con un error de correccion de 1.53%,
obteniendo asi la curva de resistividad aparente.
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3 | 300.6 20.12 22.99 -22.994
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Figura 23. Curva de resistividad y capas de los geo-materiales del SEV3 en el programa
IP12win.
Fuente: Autor.

0
Suelo Con Boleo
04m
Esquisto Sano
287Tm
= Esquisto Arcilloso
! oAlterado
229m

Figura 24. Perfil litologico del SEV3.

Fuente: Autor.

Este SEV consta de tres capas, la primera consta de un suelo con boleo con un espesor
de 0.4m y una resistividad de 234.1 (Q-m), la capa siguiente la compone un esquisto
sano de 2.47m de espesor y una resistividad de 567.2 (Q-m), en la dltima se determind
un esquisto arcilloso o Alterado (se originan a profundidad. Se constituyen de un
metamorfismo regional de bajo grado resultante de la alteracion de argilita) con un

espesor de 20.12m y una resistividad es de 300.6 (Q-m). Llegando a una profundidad
total de 22.9m.
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e Linea4

Esta linea se realiz6 al Este de la via de Integracion Barrial en direccién SE-NW, donde
se lleg6 hasta una abertura maxima AB/2 de 46.40 m y abertura total de 92.80m, se
efectud 16 mediciones de campo.

A través del programa IPI2Win se generd 3 capas, con un error de correccion de 2.37%,

obteniendo asi la curva de resistividad aparente.
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Figura 25. Curva de resistividad y capas de los geo-materiales del SEV4 en el programa
IP12win.
Fuente: Autor.

Suelo Con Boleo

1.3m
Esquisto Sano

11.2m §
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224m B

Figura 26. Perfil litologico del SEV4.

Fuente: Autor.

Constituido por tres capas, La primera capa se encuentra constituida al igual que los
anteriores con un suelo con boleo con un espesor de 1.3m y una resistividad de 262 (Q-

m), la segunda capa esta constituida por un esquisto sano con un espesor de 9.84my
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una resistividad de 692 (Q-m), la capa final lo conforma un esquisto arcilloso o Alterado
con un espesor de 11.2m y una resistividad de 185 (Q-m). Su profundidad total llega a
22.4m.

v" CORTES GEOLECTRICOS

Los resultados alcanzados de los sondeos eléctricos se llegaron a determinar que existe
una correlacién con la geologia local obtenida, de donde mediante los 4 SEV se obtuvo

dos cortes geo-eléctricos los cuales se pueden observar en el (ANEXO N. 12).
Corte 1

Es el resultado de la interpretacion de los sondeos eléctricos 1 y 2 con direccion SW-
NE el cual mide 200 metros y tiene una profundidad de 63 metros desde el punto mas
alta hasta la maxima profundidad de los SEV, constando de 2 capas; a lo largo del corte
se puede observar que existe un suelo con Boleo producto de la meteorizacion del
basamento en este caso del esquisto, una segunda capa con la presencia de esquisto
sano y en la parte suroeste del perfil se encontr6 una intercalacion o capa de limolita de

9 metros de espesor.
Corte 2

Es el resultado de la interpretacion de los sondeos eléctricos 3 y 4 con direccion SW-
NE gue mide 128 metros de largo y 38 metros de profundidad desde el punto mas alto
hasta la maxima profundidad del SEV 4 en el punto mas bajo; consta de tres capas que
se ubican a lo largo del mismo, una capa de suelo con boleo, y dos de distintos tipos de

esquisto en la parte mas alta esquisto sano y mas a profundidad esquisto arcilloso.

6.2.3. Geomorfologia

Para la determinaciéon de las unidades geomorfol6gicas del sector, se realiz6 como
punto inicial la fotointerpretacion, esta técnica permitio tener una idea clara y general de

la geomorfologia del area de estudio como su entorno.

Se analiz6 las variables como; Unidad genética (tabla 4), unidad geomorfolégica (Tabla
5), pendiente (Tabla 6), desnivel relativo (Tabla 7), diversidad de las unidades de
paisaje (TPI) (Tabla 8).
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Correlacionando cada variable se determiné como resultado; la unidad genética, unidad

morfol6gica, pendiente, desnivel relativo, litologia y el area de cada geoforma (Ver

ANEXO N. 13).

Tabla 16. Descripcién a detalle de la geomorfologia de la zona de estudio.

Coluvio aluvial reciente (Coal) >5-15 Cantos_ 0-5 0.82 1.10
poligenicos

Encafionarmiento (E1) >35 - 55 Esquistos >50 - 100 1.72 2.30

Escarpe (Es) >15 - 35 Esquistos >15 - 50 0.24 0.32

Escarpe de talud de via (Oes) >15 - 35 Esquistos >15 - 50 1.64 2.20

Morfologia abollada (Lh4) >15-35 E;%ﬂgtos y >50 - 100 8.34 11.17

Superficie de erosion (Lh5) >5-35 Esquistos y >15-25 5.79 7.76
arcillas

Superficie plana ondulada (Lr5) | 0 - 15 Ers(:?#;sstos y >5-15 29.16 | 39.05

Vertiente abrupta (Lal) >15-35 Esqmstos y >25-50 0.15 0.20
arcillas

Vertiente concava (Lr1) >5-35 Esquistos y >25-100 3.74 5.01
arcillas

Vertiente convexa (Lr2) >5-15 ESC]L!IStOS y >25-100 6.22 8.32
limolita

Vertiente Heterogénea (Lh1) >15-35 Esquisto >50 - 100 16.86 | 22.58

Fuente: Autor.
6.2.3.1. Fluvial

Encafionamiento (E1): cuenta con una superficie de 1,72(Ha) que equivalen al (2,30%)

del total de la zona de estudio y se encuentra ubicada en el extremo Noreste y en la

parte centro oeste y presenta material metamorfico perteneciente a la Unidad Chigtiinda,

como esquistos, ademas posee con un desnivel relativo de (>50 - 100) metros y

pendientes en un rango predominante de (>35 - 55°).

Escarpe (Es): esta geoforma se ubica Unicamente en la parte Noroeste y representa

una forma de incision fluvial, por lo que no contienen sedimentos cubriendo de forma

generalizada su lecho y margenes, abarca una superficie de 0.24 (Ha) equivalentes al

(0.32%); se desarrolla sobre los materiales paleozoicos de la unidad Chigtinda, con

pendientes transversales en general de (>15 - 35).
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6.2.3.2. Estructural - Fluvial

Morfologia abollada (Lh4): posee una superficie de 8.34 (Ha) equivalentes al (11.17%)
de toda el &rea de estudio, se localiza en la parte central flanco oeste, contiene
materiales pertenecientes a la formacién Chigilinda como esquistos y algunas
ocurrencias de estratos de limolita. Se caracteriza por ser una ladera o parte de la misma
cuyo perfil longitudinal se encuentra comprendido de pequefias a medianas
prominencias y que en conjunto irregularizan la superficie de la vertiente; el desnivel

relativo varia entre (>50 - 100) metros y pendientes predominantes entre (>15 — 35°).

Superficie de erosion (Lh5): es la resultante de los procesos de erosion y
meteorizacion bajo condiciones climaticas, cuenta con una superficie de 5.79 (ha)
equivalentes a (35,45%) de area total de estudio, se ubica al flanco Suroeste sobre los
materiales de la formacién Chiglinda y sedimentarios de la Formacién Trigal; cuenta
con un desnivel relativo que va entre (>15 - 25) metros con pendientes predominantes
entre (>5 - 35°).

Superficie plana ondulada (Lr5): es la geoforma que ocupa la mayor parte del area de
estudio con una superficie de 29.16 (Ha) equivalentes al (39.05%); ubicada en la parte
central con direccion N-S; se desarrolla sobre los materiales de la Unidad Chiglinda y
rocas sedimentarias de la Formacion Trigal (esquisto y limolita respectivamente), en
cuanto a se desnivel relativo posee un rango de (>5 - 15) metros y pendientes

predominantes de (0 - 15 ©).

Vertiente abrupta (Lal): ocupa la menor superficie con 0.15 (Ha) que equivalen
(0.20%) del area total, ubicada en el extremo Suroeste, se compone de material arcilloso
con ocurrencias de arenisca perteneciente a la Formacion Trigal; este tipo de ladera

mantiene una pendiente de (>15 - 35°), un desnivel relativo entre (>25 - 50) m.

Vertiente céncava (Lrl): esta geoforma se sitla en la zona oriental, y se caracteriza
por ser una ladera de perfil longitudinal predominantemente céncavo, se constituye de
material metamoérfico y sedimentario equivalentes a la Unidad Chigiiinda y Formacién
Trigal, posee valores de desnivel relativo entre (>25 — 100) m, pendientes en un rango

de (>5 - 35°) y ocupa una extensién de 3.74 (Ha) con un porcentaje de 5.01%.

Vertiente convexa (Lr2): esta geoforma se sitla tanto en la zona oriental como en el
extremo Sureste, se caracteriza por ser una ladera de perfil longitudinal

predominantemente convexo. Posee un desnivel relativo de (>25 — 100) m, pendientes
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en un rango de (>5 - 35°) y ocupa una extension de 6.22 (Ha) con un porcentaje de
8.32%. Igual que la geoforma anterior se constituye de material metamorfico y

sedimentario equivalentes a la Unidad Chiguinda y Formacion Trigal.

Vertiente Heterogénea (Lhl): después de la geoforma catalogada como superficie
plana ondulada esta unidad de relieve se constituye como la segunda con mayor
extension de la zona de estudio con una superficie de 16.86 (Ha). Se emplaza en casi
toda la parte central y se desarrolla especificamente sobre los esquistos sericiticos de
la Unidad Chiglinda. Se caracteriza por poseer un perfil longitudinal tanto céncavo,
convexo 0 mixto y contiene un desnivel relativo establecido entre (>50 - 100) m,

pendientes en un rango de (>15 - 35°).

6.2.3.3. Poligénico

Coluvio - Aluvial Reciente (Coal): se ubican en la parte norte del poligono de estudio
y comprende depositos de transicion entre las laderas y su litologia corresponde a limo-
arcillas, arenas, gravas y bloques. Presentan pendientes entre (>5 - 15°) y ocupa una

superficie de 0.82 (Ha) equivalente al 1.10% de la superficie total.

6.2.3.4. Otras

Escarpe de talud de via (Oes): es considerada como unidad de caracteristicas
antrépicas, se ubica a lo largo de la via de estudio, ocupa una superficie de 1.64 (Ha),
se desarrollan sobre el material metamorfico y sedimentario de la Unidad Chiglinda y
Formacion Trigal respectivamente. Posee pendientes entre mayores a los 15° y

desniveles relativos de (>15 — 50) m.

6.2.4. Pendientes

A partir del Modelo de Elevacion Digital generado a partir de las curvas de nivel del
levantamiento topogréafico se obtuvo el mapa de pendiente en grados. Las cuales se
reclasificaron en tres categorias propuesta por Demmek en 1992. Definida y aplicada al
area de estudio, cabe recalcar que en el terreno las mayores pendientes superan los

55° pero en cantidades bajas.

En el sector de estudio se deduce que el mayor porcentaje (53.9%) corresponde a
terrenos con pendientes Media abarcando una superficie de 40.2 (Ha), la cual se asienta
en la parte Norte y Sur en su mayoria. Seguido por la categoria de pendiente Alta que

le corresponde una extension de 18.87 (Ha) equivalentes al (25.25%) dispersa en su
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mayoria de la parte Oeste de la zona de estudio, como en los taludes de vias y laderas

de la quebrada S/N.

Por ultimo tenemos las pendientes bajas con una &rea de 15.6 (Ha), que equivale a
(20.84%) la cual se encuentra dispersa en toda el &rea de estudio. (Ver ANEXO N. 14)

Cabe recalcar que las pendientes altas que son de > 15 suele alcanzar angulos
mayores. Estos dngulos mayores a 15° por lo generales son partes de los taludes de
las vias asi como laderas en nuestro caso los que se encuentran al costados de la
quebrada S/N.

Tabla 17. Categorias de pendientes.

Pendiente Baja 0-5 15.6 20.84
Pendiente Media 5-15 40.2 53.9
Pendiente Alta >15 18.86 25.25
TOTAL 74,67 100

Fuente: Autor apartir de informacién de Demmek, 1972.

6.2.5. Uso actual de suelos

Como resultado del analisis de fotografias aéreas y de una observacién en campo se
obtiene el mapa el cual consta con diferentes tipos de cobertura vegetal como se puede
observar en el (ANEXO N. 15).

Esta 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.

Tabla 18. Clasificacion de uso de Suelos.

Suelo desnudo 2,60 3,65
Cultivos 16,86 22,57
Pastos 35,65 47,74
Via suelo desnudo 10,99 14,71
Zona poblada 5,47 7,32
Bosques 3 4,01
TOTAL 74,67 100%

Fuente: Autor.
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Asi se pudo identificar las 6 clases predominantemente por pastos que equivalen a
35,65 (Ha) del area total de estudio, los cuales son usados para produccion ganadera.
Seguida por cultivos que equivalen a un total de 16,96(Ha) utilizado por lo general en
productos de corto plazo, suelos desnudos de vias equivale a un 10,99(Ha), las zonas
pobladas ocupan un 5,47(Ha), mientras que las zonas de menor superficie son los

bosques y suelo desnudo con un total de 2,60(Ha) y 3(Ha) respectivamente.

6.2.6. Isoyetas (precipitacion)

El andlisis correspondiente a las precipitaciones (ISOYESTAS) del area de estudio como
se explicd anteriormente esta basado en la Tesis previo a la obtencion del titulo
académico de Master elaborada por el Ing. Walter Tambo (2011), la cual se basé en
datos de intensidad de lluvia, en mm/dia, registrados en cuatro estaciones
pluviométricas teniendo asi las siguientes estaciones:

e LaArgelia

e San Lucas

e San Francisco

e El Tambo

Todo esto mediante un analisis estadistico de la informacion de intensidad de lluvia de
cada una de las estaciones, con el fin de obtener el 1% de probabilidad. Esto se realizé
mediante el método estadistico de distribucién logaritmica normal, usando la

herramienta Statgraphics Plus version 2.1.

De donde nuestra area de estudio se encuentra dentro de una precipitacion alta
abarcando todo el area de estudio es decir las 74,67(Ha) cuyo precipitacion es de
(64,81-68,16) mm/dia. (Ver ANEXO N. 16)

Tabla 19. Isoyetas de la Zona de estudio.
Precipitacion Alta 64,81 — 68,16 100

Fuente: Autor.

6.3. Implementacion del modelo de Evaluacién Multicriterio

De acuerdo con (Pietersen, 2006), El objetivo general de la evaluacion multicriterio

(EMC) es auxiliar al decisor a escoger la mejor alternativa entre un rango de
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posibilidades en un entorno de criterios en competencia y conflicto; y los objetivos

pueden ser econdmicos, ambientales, sociales, institucionales, técnicos y estéticos.

Cuando las decisiones implican alcanzar varios objetivos o criterios, ellas se denominan
decisiones multiobjetivo o decisiones multicriterio, respectivamente. En este caso, se
aplicé la técnica de EMC implementada en SIG y aplicada a la susceptibilidad a
movimientos de ladera. Una vez normalizados los factores que influyen en la
susceptibilidad asignamos los pesos con la técnica de la AHP, Matriz de Jerarquizacion
Analitica; este método, fue desarrollado por el matemético Thomas Saaty, y consiste en
formalizar la comprension intuitiva de problemas complejos mediante la construccion de

un modelo jerarquico.

6.3.1. Valoracién y normalizacion de los mapas generados

Los valores contenidos en los mapas generados tienen diferentes significados y
unidades de medida, por esta razon, y para poder compararlos se requiere estandarizar
sus valores a una misma unidad, en este caso se ha considerado conveniente emplear
una escala numérica de 1 a 4, donde 1 representa la méas baja potencialidad y 4 la méas

alta potencialidad del criterio a desarrollar deslizamientos.

En el presente estudio, luego de realizada la asignacion de valores a los factores
litolégico, geomorfolégico, pendientes, uso actual de suelos e isoyetas (precipitacion);
los mapas se normalizan empleando el método del valor maximo, en el cual se dividen
los valores de cada mapa por su valor maximo encontrado. Este tiene la ventaja de
mantener la proporcionalidad de los elementos sin efectuar una transformacion de la

variable.

Posteriormente, para poder combinar los criterios de los mapas normalizados en un
mapa final, se debe asignar pesos que representen la participacion de cada uno de estos
criterios que intervienen en el proceso de deslizamientos. Por tanto, criterios que tengan

mayor participacion en el proceso demandaran un mayor peso.

En este contexto a continuacion se describen detalladamente los factores considerados

en la presente investigacion.
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a) Geomorfologia

Este factor involucra el estudio de las formas del relieve, su evolucion y sus causas.
Cada geo-forma existente en el terreno refleja un nivel de accion erosiva que ha actuado
sobre el material. El area de estudio comprende varios tipos de geo-formas; desde
escarpes que ocupan 2.20 Ha y superficies de erosion con 7,76 Ha, que son las formas
mas inestables en cuanto se refiere a posibilidad de ocurrencia de deslizamientos. A
ello se suman los encafionamientos que constituyen geo-formas con pendientes medias
que alcanzan valores > 15°. Las vertientes heterogéneas y las superficies planas
onduladas ocupan una superficie considerable del sector de estudio 22,58 Ha y 39,05
Ha respectivamente y se encuentran abarcando las Formacion Trigal y la Unidad

Litolégica Chigtinda. A continuacion se detalla los pesos asignadas a cada geo-forma:

Tabla 20. Matriz de valoracién. Factor Geomorfologia.
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Escarpe de talud de via 1 3 3 2 3 3 2 2 2 4 4 0.19
Coluvio aluvial reciente | g 33 1 3 2 2 3 3 3 3 3 3 0.15
Encafionamiento 050 | 050 | 0.50 1 2 2 2 2 2 3 3 0.10
Vertiente Heterogénea 0.33 0.33 0.33 0.50 0.33 1 2 3 3 3 3 0.08
Vertiente concava 0.50 0.33 1.00 0.50 0.33 0.50 1 3 2 3 3 0.08
WERENTS COm: 0.50 | 0.33 [ 0.50 | 0.50 | 0.33 /033 [033| 1 | 2 | 2 | 2 | 005
Superficie de erosion | 950 | 0.33 | 0.50 | 0.50 | 0.33 | 0.33 | 0.50 | 0.50 | 1 3 3 0.05
Morfologia abollada 0.25 | 0.33 | 0.25 | 0.33 | 0.33 | 0.33|0.33 | 0.50| 0.33 1 2 0.03
Superficie plana
ondulada 0.25 10.33|0.33|0.33|0.33|0.33|0.33|050]0.33]|0.50 1 0.03

RC | 0.03 1

Fuente: Autor.
b) Geologia

La variable geologia esta representada por materiales aflorantes, cuyas caracteristicas

mecanicas — fisicas van a conformar la calidad del material. El marco geoldgico del area
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de estudio se encuentra dentro de la Cuenca sedimentaria de la Hoya de Lojay se basa

en el levantamiento de campo donde se identificaron:

¢ Rocas sedimentarias: Comprendido por rocas clasticas como las areniscas, arcillas,
limolitas e intercalaciones de los anteriores. Este grupo litolégico pertenece a la
formacion Trigal

¢ Rocas metamorficas: La litologia metamoérfica comprende rocas de bajo grado de

metamorfismo como los esquistos, que constituyen la Unidad Chiglinda

Los macizos rocosos estdn sometidos constantemente a tensiones y deformaciones que
permiten evaluar su comportamiento mecanico, a partir del reconocimiento de las
propiedades fisicas y de las condiciones a las que estan sometidas en la naturaleza.
Adicionalmente, otros factores como las condiciones hidrogeolégicas, las condiciones
ambientales, el clima y otros fenébmenos meteorolégicos, inciden sobre el potencial
comportamiento mecanico de los materiales En base a lo antes expuesto se puede
generalizar que las rocas mas susceptibles a la erosion son las arcillas y areniscas;

seguidas por las limolitas y depdsitos coluviales.

Tabla 21. Matriz de valoracién. Factor Geologia.

= —
s | £| 8| B
< 2 o 3 | PESOS
s | 3| 3| d
S &
< &)
Arcilla - Arenisca | 1.00 1 2 3 0.36
Limolita 1.00 [1.00 | 1 2 0.28
Depdsito coluvial | 0.50 | 1.00 | 1.00 2 0.23
Esquisto 0.33 | 0.50 | 0.50 | 1.00 0.12
RC | -0.02 1.00

Fuente: Autor.
c) Pendientes
Las pendientes son uno de los factores mas importantes en el estudio de los
movimientos de ladera, pues al aumentar el angulo de la pendiente de la ladera,

aumenta el peso y por consiguiente el volumen del material afectado por unidad de &rea,

por lo tanto, se relaciona estrechamente con la historia geoldgica
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En este sentido, un mayor grado de inclinacion de los terrenos los hace mas
susceptibles a la ocurrencia de procesos de movimientos en masa, mientras que, en
zonas con presencia de vegetacion arborea, material geoldgico aflorante resistente,
pendientes cortas y escasa capacidad de infiltracion de las aguas de escorrentia, genera

condiciones de mayor estabilidad.

Los procesos de movimientos en masa del sector de estudio se ubican en rangos de
pendiente de bajas a medias con valores que van desde 5° hasta >15° haciéndose
evidente en campo, debido a la estrecha relacion entre la actividad erosiva y la actividad
antropica, representada en cortes y excavaciones para la apertura y adecuacion de

infraestructura vial y una dinAmica de cambios de usos de suelo.

En la zona de estudio el rango de pendientes considerado como Alta, posee una
categoria de angulo equivalente al (> 15°), por lo que los materiales con este valor de
inclinacion son mas inestables y susceptibles a generar deslizamiento se lo ha

catalogado con el mayor peso

A continuacién, en la (Tabla 22), se sefialan los valores estimados y asignados para

cada rango de pendiente.

Tabla 22. Matriz de valoracion. Factor Pendiente.

5|93

— 1 |

A L | 2 | PESOS

g | £ o

< | 8| &8
Alta (> 15°) 1.00 | 2 4 0.56
Media (5—-15° | 0.50 |1.00 | 3 0.32
Baja (0 — 5°) 0.25 |0.33|1.00 | 0.12

RC [ 0.01 | 1.00

Fuente: Autor.
d) Uso actual del suelo

Los procesos de movimientos en masa tienen una conexion directa con el tipo de
cobertura, encontrandose porcentajes bajos de deslizamientos en areas boscosas, pues
en lo referente a control de erosion se evidencia que donde hay arboles altos la erosion

es menor que en el caso de los pastos.
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La deforestacion por cambios en el uso (pastos y cultivos) genera una inestabilidad de
las formaciones superficiales, por lo tanto se puntualiza que a mayor cobertura vegetal
la susceptibilidad a la ocurrencia de procesos de movimientos en masa seria menor que
en aguellos casos en donde el uso predominante son los pastos, suelos desnudos y

cultivos.

Segun las observaciones y distribucion de los procesos erosivos de movimientos en
masa, respecto al uso del suelo se, se estiman y se asignan valores de peso a cada uso

para el area de estudio, como se observa en la siguiente tabla:

Tabla 23. Matriz de valoracién. Factor Uso Actual del Suelo.

€

=

:

8 = PESOS

c %) o 0

D © o ) o )

c @ E L © o

°2| 3| 8| 5| &

< > ©) o N oM
Area sin cobertura vegetal 1.00 | 2.00 | 2.00 | 2.00 1.00 0.39
Cultivos 0.50 | 1.00 | 1.00 | 2.00 1.00 0.24
Pastos 0.50 | 1.00 | 1.00 | 2.00 1.00 0.12
Zona Poblada 0.50 | 0.50 | 0.50 | 1.00 1.00 0.13
Bosques 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 1.00 0.11

RC 0.03 1

Fuente: Autor.
e) lIsoyetas (Precipitacion)

La precipitacién es uno de los factores extrinsecos mas significativos que predisponen
al terreno hacia una situacion de inestabilidad, por lo tanto, se lo consider6 como uno
de los parametros a incluirse en la elaboracion del mapa de susceptibilidad, esto debido
a que se puedo encontrar informacion detalla sobre precipitacién del area de estudio

explicada en anteriormente.

Bajo esta perspectiva, se considera los pesos como indicadores de la importancia que
se le atribuye a este criterio. Por consiguiente, es necesario asignarle un peso a esta
variable mediante la evaluacioén de los distintos rangos de precipitacion que presenta
una zona, sin embargo, en el sitio de estudio se obtuvo un solo rango de precipitacion

(Alta: 64,81 - 68,17 mm/dia) que incide considerablemente en los deslizamientos. En
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consecuencia, para poder llevar a cabo el andlisis multicriterio, se le asigné el valor de

forma directa equivalente a 1.

6.3.2. Aplicacion de la Matriz de Jerarquizacién Analitica de Saaty
(AHP)
Empleando los mapas normalizados se realiza un cruce de variables por pares y luego
de un riguroso andlisis es posible emitir un criterio y definir el orden de importancia de
los factores ante un posible evento. En el caso particular del tramo de estudio en la via
de integracion barrial se decide que el orden de importancia en el que se han de valorar

los factores es el siguiente:

e Geomorfologia

¢ Geologia

e Pendientes

¢ Uso actual del suelo

¢ Precipitacion

Para obtener una medida cuantitativa de la fiabilidad de los valores asignados en la
comparacion entre pares de factores, se utiliza la relacion de consistencia (RC), la
misma que esta disefiada de manera que los valores que exceden de 0.10 son sefial de
juicios inconsistentes; por lo tanto se hace necesario reconsiderar y modificar los valores
originales de la matriz. Si RC es menor o igual a 0,10 los valores asignados son

satisfactorios.

Por lo tanto, los valores establecidos para las variables consideradas en la elaboracion
del mapa de susceptibilidad son satisfactorios, dado que la Raz6n de consistencia

calculada es 0.03.

Tabla 24. Férmula Razén de Consistencia.

IC: indice de Consistencia
Nméx-n _ 5.13-5

RC = IC IC = 1 5.1 = 0.032
T IcA ;
ICA: Indice de Consistencia Aleatorio
1,98(N-2 1,98(3
RC = 0,03 1ca = ¥28W=2 _198B) _ 4 e

n
RC £ 0.10: Consistencia Razonable

RC > 0.10: Inconsistencia
Fuente: Thomas Saaty, 1980.
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Una vez elaborados los mapas de cada variable considerada, se proceden a
normalizarlos para obtener el mapa final de susceptibilidad a través de la suma
ponderada en el software ArcGis version 10.2, y mediante la utilizacién de la herramienta

“Model Builder” plasmar en un diagrama los procesos ejecutados, dando como resultado

lo siguiente:
Tabla 25. Matriz de valoraciéon. Mapa de Susceptibilidad.
\g © 8 § (]
E g % g % % PESOS
2| 8| 2/83| 3
S| o &g | ©
(O) D
Geomorfologia 1 2 2 2 1 0.29
Geologia 0.50 1 1 2 1 0.19
Pendientes 0.50 1 1 2 1 0.19
Uso Actual del suelo 0.50 | 0.50 | 0.50 1 1 0.13
Isoyetas 0.50 1 1 1 1 0.19
RC | 0.03 1

Fuente. Autor.

A partir, de los mapas normalizados descritos anteriormente, se realiza el cruce de
variables por pares y luego del criterio valido de acuerdo a los andlisis de los materiales
en campo, es posible emitir un criterio técnico para definir el valor de importancia de
cada uno de los factores en los deslizamientos en funcién de sus relaciones, tal y como
se lo detalla a continuacion:

¢ Relacion Geomorfologia — Geologia: Se determind un total de once geoformas,
entre las cuales se tiene el coluvio aluvial reciente como forma Poligénica, los
encafionamientos y escarpes como formas fluviales; las morfologias abolladas,
superficies de erosion, superficies planas onduladas, vertientes heterogéneas
vertientes abruptas, y vertientes concavas y convexas como formas relacionadas a
las laderas.

Las superficies planas onduladas que se localizan al noreste y sureste del area de
estudio se encuentran constituidas por las litologias de la formacion Trigal y la Unidad
Chiguinda, en donde se evidencia la presencia de arcillas, areniscas, depdsitos
coluviales y en mayor porcentaje los esquistos; mientras que las superficies de erosion
localizadas al noroeste, se encuentran compuestas mayormente por arcilla y arenisca,
mientras que las morfologias abolladas, las vertientes heterogéneas y los

encafonamientos se encuentran conformados por limolitas.
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Como el area de estudio comprende mayormente arcillas, areniscas y esquistos que
dan un tipo de relieve particular, el nivel de importancia entre ambos factores conlleva
a una moderada preferencia del factor geomorfologia sobre geologia por su
dependencia, sin embargo, el factor geologia se la considera como un complemento

en la elaboracioén de la cartografia geomorfologia.

¢ Relacion Geomorfologia — Pendiente: Las caracteristicas geomorfolégicas de la
zona de estudio, concuerdan secuencialmente con la pendiente, ademés permite el
establecimiento de cada unidad genética (geo-forma), pero igual que en el caso
anterior dentro de la variable geomorfologia el factor pendiente es considerado como

complemento en su elaboracion.

¢ Relacion Geomorfologia — Uso Actual del Suelo: el uso actual del suelo depende
de las formas del relieve, por ello en este caso el factor geomorfologia posee un nivel
de importancia moderada con respecto al uso actual de suelo, considerando que de

acuerdo a la manera como se encuentre el relieve se podra aprovechar el suelo.

¢ Relacion Geomorfologia — Precipitaciones: La erosién del suelo, produccion y
transporte de sedimentos se encuentra influenciada por las precipitaciones que
afectan a las vertientes. El efecto erosivo de la lluvia sobre los materiales que
componen las geo-formas depende de la intensidad, persistencia y frecuencia de las
precipitaciones. En este sentido es importante destacar que la fuerza de arrastre del
agua de escorrentia en las vertientes altera notablemente la forma del relieve; por ello

se da un nivel de importancia igual a la geomorfologia sobre el factor precipitacion.

¢ Relacion Geologia - Pendiente: Se ha otorgado una igual preferencia del parametro
litologia sobre la pendiente pues se ha considerado el comportamiento de los
materiales por lo tanto se deduce que no depende directamente de la inclinacién en
que encuentren sino de caracteristicas propias de las rocas (cohesion, tipo, génesis),
como en este caso particular la mayor parte del area de estudio esta constituida por
esquistos de la unidad Chiglinda que se ubican en sitios con pendientes que
adquieren valores que van desde los 5° hasta los >15° ( suele llegar hasta 55°).
Los depositos coluviales asi como las limolita se ubican en pendientes de >15°, y
arcillas y areniscas se encuentran situadas en sectores donde las pendientes poseen

inclinaciones que van desde los 0 a >15°.
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e Relacion Geologia — Uso Actual del Suelo: Se ha otorgado una ligera preferencia
del parametro Geologia sobre el uso actual del suelo, porque el aprovechamiento del
suelo se debe a procesos erosivos que ha sufrido el sustrato rocoso, ademas en el
area de estudio, la mayor parte esta cubierta de rocas pertenecientes a la Unidad
Chiguinda.

Las litologias susceptibles a sufrir deslizamientos son las arcillas y las areniscas, en
donde se evidencia en mayor grado la existencia cultivos, zonas pobladas y suelo
desnudo.

e Relacion Geologia — Precipitaciones: EL &rea de estudio se encuentra formado
mayormente por esquistos, una roca relativamente resistente, por lo tanto la geologia
adquiere un valor similar al de las precipitaciones. Sin embargo, en algunos sitios los
esquistos se encuentran alterados y con tendencia a deslizarse, dado que los mismos
se hidratan y pierden cohesion. Las arcillas y las areniscas van a resultar con un
mayor grado de afectacion, producto de las lluvias, considerando que la masa

embebida en agua es mas susceptible a deslizarse.

e Relacion Pendiente — Uso Actual del Suelo: se ha asignado una moderada
preferencia del factor pendiente sobre el uso actual de suelo considerando que se ha
producido un cambio significativo en el uso y ocupacion de las laderas; motivando a
que la poblacion se desarrolle en sitios con variaciones de pendientes poniendo en

riesgo la estabilidad de las zonas de intervencion.

Los usos de suelo mas representativos son los pastos y los cultivos donde la mayoria
de los mismos que se encuentran ubicados en zonas en donde las pendientes pueden
llegar hasta los 15°; mientras que en zonas boscosas la pendiente adquiere valores

de hasta 15° y en suelos desnudos >15°.

e Relacion Pendiente — Precipitaciones: ambos factores poseen un nivel de
importancia similar, debido a que la pendiente depende directamente del tipo de
material y su comportamiento, por tal razén de acuerdo al material que se encuentre
en la zona de estudio actuara de manera diferente ante la accion erosiva que genera

el agua.

Las zonas en donde las pendientes poseen valores superiores a los 15° se
encuentran distribuidos los depdsitos coluviales englobados en una matriz de arcillay

arenisca, por lo tanto la accién de las precipitaciones provocaran la alteracion y
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transporte del material ubicado en las laderas adyacentes, dando lugar a los
deslizamientos. Asi mismo existen sectores en donde las pendientes adquieren
valores >15° las cuales se encuentran constituidos por esquistos, que en algunos

casos se encuentran alterados por lo tanto existe una mayor probabilidad a deslizarse.

¢ Relacion Uso Actual del Suelo — Precipitaciones: El factor uso actual del suelo se

sitla con un nivel igual de importancia sobre el factor precipitacién, dado que la
expansion urbana ha alterado notablemente las formas del relieve.

Otro de los puntos importantes a considerar es el uso del suelo para la agricultura;
dado que esta actividad depende en gran medida del nivel de precipitaciones de la
zona es evidente que el cultivo de un solo tipo de producto provoca la erosiéon del
suelo, sin embargo existen zonas boscosas en donde esta cobertura permite disminuir
la zonas de erosion y aumentar la fijacion de suelo a través de las raices de los arboles
el 3.65% del area de estudio se encuentra constituido por suelo desnudo, en donde
las precipitaciones generan un grado mayor de inestabilidad en el terreno,
considerando que el material predominante en el mismo son las limolitas, areniscas y

arcillas, existiendo asi una mayor probabilidad de provocar un deslizamiento.

6.3.3. Construccion del mapa de Susceptibilidad.

La construccién del mapa de Susceptibilidad a deslizamientos del area de estudio,

comprendi6é dos etapas esenciales:

En la primera etapa, se realizé la Suma Ponderada (Weighted Sum) de los factores
condicionantes (geomorfologia, geologia, pendientes, uso actual de suelo) con el
factor desencadenante, en este caso la variable precipitacion, generando una

cartografia preliminar

En la segunda etapa, se reclasific6 el mapa generado por la herramienta Suma
Ponderada (Weighted Sum), en un nimero de 3 rangos, considerando el criterio
dado por Sarkar y Kanungo (2004), pero modificado de acuerdo a las caracteristicas

del area de estudio

De acuerdo a las etapas anteriormente mencionadas, se obtuvo el mapa de

susceptibilidad a deslizamientos del area de estudio (ver ANEXO N. 17). Todo este

proceso se lo resume en el Model Builder que se presenta en la siguiente figura.
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Figura 27. Disefio del Model Builder para la construccion de la cartografia de Susceptiblidad
Fuente: EIl Autor.

6.4. Zonificacion de la susceptibilidad del area de estudio

Se debe tomar en consideracion que la susceptibilidad por este tipo movimientos en
masa expresa solamente la potencialidad de ocurrencia de los fenémenos bajo las
condiciones geoldgicas y ambientales. La susceptibilidad es dinamica y por lo tanto varia
con el tiempo y las condiciones geo-ambientales. Las caracteristicas de las cinco clases

obtenidas en el mapa final de susceptibilidad se describen a continuacion:

Tabla 26. Categorias de Susceptibilidad a deslizamientos del sitio de estudio.
Caod. Clase Area (Ha) | Porcentaje (%)

6

1 0.261 - 0.290 42.8 57.43
2 0.290-0.33 m 22.55 30.25
3

0.33-0.421 ‘ 9.2 12.32
Fuente: El Autor

¢ Baja: Se considera una zona relativamente estable ubicada en la parte este, asi como
en la parte norte de la zona de estudio, con pocos indicios a deslizamientos, abarca
42.8 Ha, representando el 57.43%. Esta formada por en gran parte por geo-formas de
origen Estructural-Fluvial como son Superficie plana ondulada, vertiente heterogénea,
vertiente convexa y coOncava entre las mas representativas; con una pendiente
moderada que puede oscilar entre 5 — 15 grados. Posee caracteristicas litologicas

asociadas a los esquistos, igualmente las precipitaciones son altas; sin embargo, por
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las particularidades del material el terreno conserva caracteristicas algo favorables.
Ademas, existe la presencia de bosques, cultivos y pastos, que ayudan a fijar el suelo
y evitar una acelerada erosién del material expuesto a procesos de meteorizacion y
erosion.

En lo que concierne a la infraestructura la mayoria de viviendas se encuentra dentro
de esta Area de susceptibilidad, asi como la mayoria de vias de primer, segundo y

tercer orden.

¢ Media: Posee zonas con estabilidad moderada ubicada en gran parte al oeste de la
zona de estudio, y pocas é&reas al lado este, abarca 22.55 Ha de extension,
equivalente al 30.25 % del area total del poligono de estudio, probablemente han
ocurrido deslizamientos ya que comprenden rocas sedimentarias de la Formacion
Trigal (limolitas, areniscas y arcillas), y de esquisto proveniente de la unidad chigtinda
ademas de caracteristicas de pendiente que llegan hasta >15° grados. y geo-formas
asociadas a morfologias abolladas, superficies de erosién y vertientes heterogéneas,
condicionan las caracteristicas en las que se halla el material litolégico. La mayor parte
de este suelo es usada en el cultivo y como pastizales, ayudando a denudar el suelo
provocando erosion todo esto mas la ayuda de la precipitacion alta que existe en el
lugar.
Asi mismo abarca en tramos pequefios a las vias principales, secundarias y de tercer
orden en toda el area de estudio, y de igual forma existen pocas viviendas dentro de

esta area de susceptibilidad.

e Alta: Comprende sitios con inestabilidad y generalmente posee indicios de
deslizamientos, abarca una extension de 9.2 Ha, correspondiente al 12.32% del area
de estudio ubicada en la parte Sur, Sur-este entre las zona mas representativa. La
inestabilidad presente se debe a que posee paisajes comprendidos por
encafionamiento, superficie de erosion, vertiente céncava y convexa con grandes
pendientes mayores a los >15 grados (que suele llegar hasta 55° en los taludes de
vias y laderas de la quebrada S/N). Esta area de susceptibilidad se encuentra sobre
pastizales y cultivos de corto plazo, Con una litologia representada por rocas
metamorficas, como los esquistos, asi como rocas sedimentarias representadas por
areniscas, arcillas y limolitas, de estas las arcillas poseen caracteristicas expansivas

gue producen aun mas inestabilidad. También se puede encontrar dentro de un
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depdsito coluvio-aluvial. Que sumado con las precipitaciones altas de la zona de

estudio pueden conllevar a la ocurrencia de deslizamientos.

En la mayor parte de las vias existentes en la zona de estudio, debido a que son de
origen antrépico han producido taludes de grandes dimensiones y muy pronunciadas,
gue en su mayoria son de Esquisto meteorizados debido a que estan expuestos a la
intemperie, sumada la precipitaciébn; hacen que estas partes sean las mas

susceptibles a deslizamientos.
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7. DISCUSION

(Guaman , 2008), indica que en la ciudad de Loja son numerosos los casos de
fendmenos de remocion en masa que han causado serios problemas socio-econémicos,
debido a sus condiciones geoldgicas, sumado a las precipitaciones e intensidad de
lluvias hacen que aumente la posibilidad de inestabilidad, llevando a valorar 33 barrios

catalogados como de alto riesgos a fendmenos geolégicos — climaticos.

Segun el Plan de Ordenamiento Territorial del canton Loja (2014); Entre los principales
movimientos en masas que se han identificado en el canton Loja son: los deslizamientos
y desprendimientos de rocas. En los Ultimos afios debido al acelerado crecimiento
demografico, su topografia irregular, precipitaciones elevadas y materiales geol6gicos
de baja resistencia han aumentado la amenaza a movimientos en masa, y por el
desconocimiento de estos factores existen asentamientos humanos en zonas inestables
afectando a la infraestructura vial y de vivienda ocasionando multiples dafios materiales
a los pobladores. En el caton Loja especialmente las parroquias Nororientales y la hoya
de Loja, se observa que la cantidad de eventos relacionados con movimientos en masa

es mayor en las estaciones lluviosas.

Ya en el sector de estudio el cual esta ubicado en el sector Noroccidente de la ciudad
de Loja, especificamente desde el Barrio y redondel de Carigan por la Via de integracién
barrial “Angel Felicisimo Rojas”, hacia la avenida 8 de Diciembre; cubre una area de
74.67 Ha. Se pudo determinar que si existe ciertas zonas o areas de susceptibilidad alta

a deslizamientos.

Para la evaluacion de susceptibilidad frente a deslizamientos en el tramo de la via de
integracion en estudio, se tomaron 5 variables que influyen directamente a la
inestabilidad del terrenos; 4 condicionantes como: geologia, geomorfologia, pendientes
y uso actual del suelo, mas una desencadenante como precipitacion o isoyetas. Las
cuales fueron determinadas mediante una observacion directa en campo, y el
procesamiento de datos en oficina; para luego ser modelados hasta obtener la

susceptibilidad a deslizamientos mediante el Software ArcGis 10.2.

Mediante la topografia levantada en el sector de estudio se observdé que la parte
occidental es la mas irregular y cuenta con las cotas mas altas, y en la parte Este existen
terrenos mas planos. En cuantos a su infraestructura se encuentra dispersa en todo el

area de estudio. Mediante esto las pendientes modeladas son 3, Baja (0-5°), Media (5-
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15°), alta (> 15°); predominando las bajas, cabe recalcar que en las pendientes alta
suele ubicarse los taludes de las vias, asi como en laderas de la quebrada S/N y laderas
las cuales se ubican en la parte central al flanco Oeste del area de estudio las cuales

suelen ser mayores a 15° y ayudan a la ocurrencia de deslizamientos.

Geoldgicamente el area se asienta sobre el basamento metamorfico de la unidad
Chiglinda representada por los esquistos sericiticos de color gris-oscuros con ciertas
incrustaciones de cuarcitas de 2 a 5 cm. En las partes altas como el Sur se puedo
encontrar areniscas con 0,2mm de diametro y arcillas grises medianamente permeables
y plasticas, y en la parte central al flanco Oeste se puedo evidencia la presencia de
limolitas de grano fino que tienen ciertas incrustaciones de esquisto muy alterado todas
estas rocas pertenecientes a la formacion Trigal. Y por ultimo en la parte Norte del area
de estudio se observé un depdésito cuaternario “coluvio-aluvial” productos del arrastre de

material existente en las partes mas altas, donde nace una quebrada S/N.

Ademas se realiz6 geofisica mediante cuatro sondeos eléctricos verticales y dos cortes

geo-eléctricos, que permitieron la correlacion del tipo de roca con la geologia levantada.

La geomorfologia, cuyo reconocimiento de las geoformas se basé en la observaciéon
directa en campo y con la utilizacién de un DEM y fotografias aéreas mismas que se
categorizaron de acuerdo a su génesis y clasificadas segun parametros morfométricas
y morfol6égicos, obteniendo asi 11 formas de relieve: coluvio-aluvial recientes,
encafionamiento, escarpe, escarpe de talud de via, morfologia abollada, superficie de
erosion, superficie plana ondulada, vertiente heterogénea, vertiente abrupta, vertiente
cbéncava, vertiente convexa. De donde podemos concluir que segun algunas de estas

geoformas existe preferencia a provocarse deslizamientos.

En cuanto al uso actual del suelo esta representada por la predominancia de pasto las
cual es utilizada en ganaderia, seguida de cultivos de corto plazo y vias, bosques de
eucalipto, zonas pobladas y suelos desnudos. Este Ultimo sumado a un factor
desencadenante como es la infiltracién del agua producto de las lluvias que en el lugar
es de muy alta (64, 81 - 68,17 mm/dia) la cual produce inestabilidad y por ende

deslizamientos.

Ya para la elaboracion del mapa de susceptibilidad se utilizé las cinco variables antes
descritas que condicionan la ocurrencia de estos fendbmenos, estas variables fueron

relacionadas de acuerdo al nivel de tendencia que poseen frente a los deslizamientos,
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dentro la matriz de jerarquizacion analitica (i, j) de Saaty, donde se analiza la relacion
de ambos factores en las categorias de 1 a 4, siendo la valoracion 1 cuando ambas
clases contribuyen de igual manera al proceso de deslizamiento y consecuentemente,
siendo 4 cuando existe evidencia que determina la supremacia del criterio (i) sobre el
(), cabe mencionar, que estos valores deben ser normalizados entre 0 a 1, debido a que
se encuentran en diferentes rangos, segun el Método de la Matriz de Jerarquizacion
Analitica de Saaty (AHP).

Una vez valorado nuestras variables se elabor6 el mapa de susceptibilidad el cual se lo
realizo mediante el software ArcGis 10.2 con la herramienta denominado suma
ponderada, de donde la variable con mayor peso fue la geomorfologia (0.29), seguida
de la geologia (0.19), uso actual de suelo (0.19), Isoyetas (0.19) y pendientes (0.13).

Como resultado final se obtuvo la susceptibilidad categorizado en 3 clases de acuerdo
al criterio de Sakar y Kanungo (2004); reflejando que la mayoria del area de estudio
posee una categoria Baja de 42.8 (Ha) ubicado en la parte Nor-este, y flanco Oeste,
Media 22.55 (Ha) predomina en la parte central hacia el Este, y Alta 9.2 (Ha) la cual se
ubica en gran parte donde se encuentran el material sedimentario perteneciente a la
formacion Trigal como son arenisca, arcilla 'y limolitas, pero asi mismo en los taludes
de las diferentes vias existentes los cuales tienen angulos que superan los los15° y las

laderas de la quebrada S/N las cuales son muy pronunciadas.

Siendo asi que nuestra area de estudio si cuenta con una susceptibilidad a
deslizamientos no en gran magnitud pero necesario para tener en cuenta para trabajos

a futuro, considerando que el crecimiento urbanistica cada dia va en aumento.
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8. CONCLUSIONES

¢ El levantamiento topografico a detalle comprendié una superficie total de 74,67 ha, con
una longitud de via de 1,5 Km, cuya zona de estudio se encuentra abarcando entre la

cota mayor 2229 m.s.n.m y la menor 2092 m.s.n.m.

e El sector de estudio se encuentra asentado sobre el Basamento de la Unidad
Chiguinda la cual corresponde a esquisto sericitico; ya en superficie en la parte S-W
aflora material correspondiente a arenisca y arcillas, y en la parte oeste de la zona de
estudio se pudo identificar limolitas las cual corresponden a la formacion Trigal. Asi

mismo en la parte norte se encontré un depdsito coluvio-aluvial.

e De la interpretacion y correlacion de los SEV con la geologia, se realizd6 4 SEV,
realizando dos cortes geoeléctricos (1-2 y 3-4) y se pudo identificar que en los dos
cortes existe como capa inicial un suelo con boleo producto de la meteorizacién del
esquisto llegando a una profundidad que va desde los (40 cm a 1,5 metros)
aproximadamente. Ya en el corte uno se pudo identificar esquisto sano de 12 metros
de espesor, mas una intercalacion de limolita de 9 metros. En el corte dos la segunda
capa pertenece a esquisto sano y una de esquisto Arcilloso o meteorizado cuyas
profundidades varian a lo largo del corte geo-eléctrico. Corroborando con la geologia

existe en superficie.

o Geomorfolégicamente el area de estudio en la parte Sur-Oeste es muy accidentada,
mientras que el Noreste se caracteriza por zonas planas, obteniendo asi 11 geo-
formas las cuales estan comprendidas en las unidades genéticas como fluvial con un
area total de 1,96 Ha; Estructural fluvial con un area de 70,26 Ha; Poligenico con 0,82

Ha y otras (escarpes de talud de via) con 1,64 Ha.

¢ La pendiente del sector se caracterizé en 3 clases; Baja con 15,6 Ha; Media 40,6 Ha;
Alta 18,87 Ha. Determinando que los movimientos en masa se dan mas por el tipo de

roca y su contenido de agua presente en estos sectores.

« En el mapa de Cobertura Vegetal se pudo determinar 6 categorias, Area sin cobertura
vegetal; zonas pobladas (Viviendas, Vias); cultivos; pastos; bosques. Teniendo como
mayor porcentaje de pastos con 47,74 % del area de estudio ocasionando

infiltraciones de agua, la cual puede aumentar la susceptibilidad a deslizamiento.
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¢ En nuestra zona tomamos a las isoyetas como factor desencadenante debido a que
la precipitacién provoca la infiltracién del agua en laderas y taludes llevando asi a la
inestabilidad de taludes, donde se determind una precipitacion alta con un rango de
(64,81 — 68,16) mm/dia.

¢ En el estudio realizado se determiné que el Método de Evaluacién Multicriterio (EMC),
constituye una metodologia eficiente para la elaboracién de mapas de susceptibilidad
a deslizamientos, debido a que permite al investigador la manipulacion de distintas
coberturas cartogréficas relativas al problema planteado. La normalizacion inicial de
los mapas a través del Método de las Jerarquizacion Analitica de Saaty (AHP) permite
realizar una sintesis lineal de criterios, disminuyendo la subjetividad que se produce al

valorar la informacion recopilada conforme a otros métodos de andlisis.

¢ En la elaboracion del mapa de susceptibilidad se lo realiz6 en ArcGis 10.2 mediante
la herramienta denominado Suma ponderada, de donde la variable con mayor peso
fue la geomorfologia (0.29), seguida de la geologia (0.19), uso actual de suelo (0.19),

Isoyetas (0.19) y pendientes (0.13).

¢ Como resultado final se obtuvo un modelo de susceptibilidad categorizado en 3 clases
de acuerdo al criterio de Sakar y Kanungo (2004); los valores obtenidos reflejan que
la mayoria del area de estudio posee una categoria Baja de 42.8 (Ha), Media 22.55
(Ha), Alta 9.2 (Ha).

e Se concluy6 que el uso de SIG para la manipulacion, andlisis y procesamiento de
mapas tematicos es conveniente, especialmente cuando se requiere manejar una gran
cantidad de datos, con fines de producir cartografia aplicada a la gestién y manejo del

territorio.

¢ De acuerdo a la metodologia establecida se logré calcular y trazar el area de estudio
con ciertos sectores con un nivel alto de susceptibilidad, sin embargo, no es posible la
prediccion de donde y cuando han de ocurrir, pero se puede prever y evitar disminuir

sus efectos en base a obras de mitigacion adecuadas.
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9. RECOMENDACIONES

¢ Al momento de realizar el trabajo de campo para las variables tomadas en cuenta
como topografia, geologia, geomorfologia, pendientes, Usos actual del suelo;
realizarlos de manera responsable y como mucha exactitud, para asi obtener

informacion confiable la cual servira como base para el analisis de susceptibilidad.

¢ En lo que corresponde a los SEV tener en cuenta la correcta calibracion de los equipos
de trabajo, asi como de la interpretacion correcta de los datos obtenidos ya que de

este depende la corroboracion geoldgica levantada en superficie.

e Al momento de dar pesos a las variables para la elaboracion del mapa de
susceptibilidad, se debe hacerlo con un criterio técnico adecuado, con el fin de obtener
datos reales que se hallan reflejados en el campo. Ademas, es recomendable
considerar el efecto que genera el accionar humano, especialmente si se trata de
zonas pobladas como en el area de estudio, donde la generacion de deslizamientos

constituya un alto riesgo de pérdida de vidas humanas, bienes u estructuras.

¢ Se debe realizar la corroboracién de datos en el campo una vez de haber obtenido el

mapa de susceptibilidad para obtener un mayor nivel de validez y confiabilidad

e Implementar a cada uno de los deslizamientos las correspondientes medidas de
estabilizacion y control, tales como: zanjas y cunetas de coronacién, drenes
superficiales y subterraneos, muros de gavion, entre otras; para aumentar el factor de

seguridad y disminuir la susceptibilidad en la via y en las zonas de influencia.

¢ Se recomienda previamente recopilar la mayor cantidad posible de informacion base,
categorizarla, analizarla y determinar la validez y en lo posible que sea la misma

escala.

¢ Difundir la metodologia aplicada a otros sectores de la ciudad de Loja y en lo posible
utilizar méas variables de incidencia para obtener mas confiabilidad en los resultados,
asi mismo tratar de que estos resultados sean utilizados en el Plan de Ordenamiento
Territorial en la toma de decisiones correctas en cuanto a la planificacién de expansion
urbana, ya que en los ultimos afios la poblacion se ha ubicado en zonas de alta

susceptibilidad a fendbmenos de remocion en masa.
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11. ANEXOS
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ANEXO N.1: Fichas de afloramientos

FICHA DE INFORMACION DE CAMPO: DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

1. INFORMACION GENERAL

AFLORAMIENTO N°:

1

RESPONSABLE: René Morocho

FECHA: 06/09 /2017

2. INFORMACION DE UBICACION

PROVINCIA: Loja Coordenadas X: 695546 Y: 9561980
CANTON: Loja Afloramiento | Natural Antrépico | X
SECTOR: Carigan Viade acceso | 1 orden | 2 orden | Sendero
3. SITUACION GEOLOGICA

AMBIENTE: igneo Metamorfico X Sedimentario
METEORIZACION: | Bajo Grado de meteorizacion

FORMACION: Trigal

RUMBO: N38°E

4. DESCRIPCION:

Consta de 20 cm de suelo con vegetacion herbacea tanto en la parte superior como al pie del
talud. Areniscas gruesas con coloraciones amarillentas, presentan baja meteorizacion. Con
una alta consolidacién y no cuenta con presencia de humedad. Consta con una direccién de

buzamiento de 42 ° al

SW.

5. FOTOGRAFIA:

ALTURA: 7m

ANCHO: 20m

Fuente: Autor
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FICHA DE INFORMACION DE CAMPO: DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

1. INFORMACION GENERAL

AFLORAMIENTO N°: 2

RESPONSABLE: René Morocho

FECHA: 06 /09 /2017

2. INFORMACION DE UBICACION

PROVINCIA: Loja Coordenadas X: 695526 Y: 9562083
CANTON: Loja Afloramiento Natural Antrépico | X
SECTOR: Carigan Viade acceso | lorden | 2orden | Sendero
3. SITUACION GEOLOGICA

AMBIENTE: igneo Metamorfico X | Sedimentario X
METEORIZACION: | Medio Grado de meteorizacion

FORMACION: Trigal y Chiguinda

RUMBO: N38°E

4. DESCRIPCION:

El afloramiento consta de 20 cm de suelo con vegetacion herbacea en la parte superior.
Existen dos tipos de material la cuales con cuentan con un patrén de estratificacion.

A 1.50 metros de arcilla color pardo, con baja humedad y plasticidad nula. Las arcillas yacen
sobre esquistos sericiticos altamente alterados con color gris oscuro y tonalidades amarillentas
y con presencia de cuarcitas de entre 1 a 2 cm de diametro

5. FOTOGRAFIA:

ALTURA: 2m ANCHO: 7m

’

Fuene: Autor
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FICHA DE INFORMACION DE CAMPO: DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

1. INFORMACION GENERAL

AFLORAMIENTO N°: 3

RESPONSABLE: René Morocho

FECHA: 06/09 /2017

2. INFORMACION DE UBICACION

PROVINCIA: Loja Coordenadas X: 695418 Y: 9562046
CANTON: Loja Afloramiento Natural Antrépico | X
SECTOR: Carigan Via de acceso lorden | 2orden | Sendero
3. SITUACION GEOLOGICA

AMBIENTE: igneo Metamorfico X | Sedimentario
METEORIZACION: | Bajo Grado de meteorizacion

FORMACION: Chiguiinda

RUMBO: N64°E

4. DESCRIPCION:

Presenta pastizales en la parte superior con suelos de 20 cm de espesor, el afloramiento
corresponde a esquistos sericiticos con un buzamiento de 22° SW, con alto contenido de
oxidos de hierro la cual le produce una Coloracion rojiza. Pero con una meteorizacion baja.
Posee una compactacion alta. Con alto presencia de cuarcita cuyo didmetro vade 1 a 2 cm.

5. FOTOGRAFIA:

ALTURA: 4m ANCHO: 18m

Fuente: Autor
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FICHA DE INFORMACION DE CAMPO: DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

1. INFORMACION GENERAL

AFLORAMIENTO N°: 4

RESPONSABLE: René Morocho

FECHA: 06/09 /2017

2. INFORMACION DE UBICACION

PROVINCIA: Loja Coordenadas X: 695803 Y: 9562536
CANTON: Loja Afloramiento Natural Antrépico | X
SECTOR: Carigan Viade acceso | 1lorden | 2orden | Sendero
3. SITUACION GEOLOGICA

AMBIENTE: igneo Metamorfico Sedimentario X
METEORIZACION: | Grado Medio de meteorizacion

FORMACION: Trigal

RUMBO: N85°E

4. DESCRIPCION:

Capa de suelo de 20 cm con vegetacion herbacea en la parte alta. EI material presente
corresponde a Limolitas de color rojizo-amarillento de grano fino poco plasticas medianamente
alterada, con un buzamiento de 48°NW. Y presencia muy bajas de esquisto altamente
alterado de tonalidades gris Claras, Asi mismo cuenta con incrustaciones de cuarcitas que

varian entre 1-2 cm.

5. FOTOGRAFIA:

ALTURA: 3,70m

ANCHO: 15,40m

Fuente: Autor
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1.5 Km desde el Redondel de Carigan hacia la avenida 8 de diciembre ubicada

(é‘ ii “Susceptibilidad a Deslizamientos en la via de Integracion Barrial con un tramo de
% en la Ciudad, Cantén y Provincia de Loja".

FICHA DE INFORMACION DE CAMPO: DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

1. INFORMACION GENERAL

AFLORAMIENTO N°: 5

RESPONSABLE: René Morocho

FECHA: 06 /09 /2017

2. INFORMACION DE UBICACION

PROVINCIA: Loja Coordenadas X: 695926 Y: 9562836
CANTON: Loja Afloramiento Natural Antrépico | X
SECTOR: Turupamba Viade acceso | 1orden | 2orden | Sendero
3. SITUACION GEOLOGICA

AMBIENTE: igneo Metamorfico X | Sedimentario
METEORIZACION: | Grado Medio de meteorizacion

FORMACION: Chiguiinda

RUMBO: N58°E

4. DESCRIPCION:

Capa de suelo de 20 cm con vegetacion arbustiva. Material corresponde a esquisto sericitico
con variaciones de color de amarillento-rojizo a grises claras debido a la presencia de 0xidos
de hierro, con un meteorizacién media. Sin presencia de himedas y sin un patron de
estratificacion.

5. FOTOGRAFIA:

ALTURA: 4,50m ANCHO: 15,40m

3 4 4 \ k e 2 ®7 %
‘ ,,a\,' ‘ I ",m_, : %
). AR
RN\ R\
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»

Fuente: Autor

105




7 “Susceptibilidad a Deslizamientos en la via de Integracién Barrial con un tramo de
A 42 1.5 Km desde el Redondel de Carigan hacia la avenida 8 de diciembre ubicada
b en la Ciudad, Cantén y Provincia de Loja".

FICHA DE INFORMACION DE CAMPO: DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

1. INFORMACION GENERAL

AFLORAMIENTO N°: 6

RESPONSABLE: René Morocho

FECHA: 06/09 /2017

2. INFORMACION DE UBICACION

PROVINCIA: Loja Coordenadas X: 696022 Y: 9562994
CANTON: Loja Afloramiento Natural Antrépico | X
SECTOR: Turupamba Viade acceso | 1orden | 2orden | Sendero
3. SITUACION GEOLOGICA

AMBIENTE: igneo Metamorfico X | Sedimentario
METEORIZACION: | Alto Grado de meteorizacion

FORMACION: Chiguiinda

RUMBO: N12°wW

4. DESCRIPCION:

30 cm de suelo con vegetacion herbacea.

Corresponde a esquisto sericitico color Gris claro altamente meteorizado, nada resistente al
golpe de matrtillo, no presenta oxidacion. Tiene una intercalacion de Material Limo Arenoso
de color amarillento. Presentan un contenido de 6xidos de Hierro, muy meteorizado, de 25
cm y con un buzamientos de 42° NE.

5. FOTOGRAFIA:

ALTURA: 2,90m ANCHO: 16,30m

Fuente: Autor
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1.5 Km desde el Redondel de Carigan hacia la avenida 8 de diciembre ubicada

(i" II “Susceptibilidad a Deslizamientos en la via de Integracién Barrial con un tramo de
o
o

en la Ciudad, Cantén y Provincia de Loja".

FICHA DE INFORMACION DE CAMPO: DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

1. INFORMACION GENERAL

AFLORAMIENTO N°:

7

RESPONSABLE: René Morocho

FECHA: 06/09 /2017

2. INFORMACION DE UBICACION

PROVINCIA: Loja Coordenadas X: 695988 Y: 9563182
CANTON: Loja Afloramiento Natural Antrépico | X
SECTOR: Turupamba Viade acceso | 1orden | 2orden | Sendero
3. SITUACION GEOLOGICA

AMBIENTE: igneo Metamorfico X | Sedimentario
METEORIZACION: | Bajo Grado de meteorizacion

FORMACION: Chiguiinda

RUMBO: N75°W

4. DESCRIPCION:

Esquistos con meteorizacion baja debido a que resistente al golpe del martillo y muy compacto
con presencia de 6xido hierro la cual le produce un color amarillento, no existe patrén de

estratificacion.

Sin presencia de humedad. Vegetacion escaza en la cabeza y pie del talud.

5. FOTOGRAFIA:

ALTURA: 8,5m

ANCHO: 20m

Fuente: Autor
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1.5 Km desde el Redondel de Carigan hacia la avenida 8 de diciembre ubicada

(é’ il “Susceptibilidad a Deslizamientos en la via de Integracién Barrial con un tramo de
5 en la Ciudad, Cantén y Provincia de Loja".

FICHA DE INFORMACION DE CAMPO: DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

1. INFORMACION GENERAL

AFLORAMIENTO N°: 8

RESPONSABLE: René Morocho

FECHA: 06/09 /2017

2. INFORMACION DE UBICACION

PROVINCIA: Loja Coordenadas X: 696244 Y: 9563313
CANTON: Loja Afloramiento Natural Antrépico | X
SECTOR: Turupamba Viade acceso | 1orden | 2orden | Sendero
3. SITUACION GEOLOGICA

AMBIENTE: igneo Metamorfico X | Sedimentario
METEORIZACION: | Alto Grado de meteorizacion

FORMACION: Chiguiinda

RUMBO: N66°W

4. DESCRIPCION:

50 cm de suelo con presencia de vegetacion arborea en la cabeza del talud y herbacea en el
pie del mismo. Presenta Esquistos altamente alterados colores gris claros, con presencia de
materia organica. Y con presencia de o6xidos de hierro baja que da unas alteraciones de
colores amarillentas. Con una compactacién media. Y sin presencia de humedad.

5. FOTOGRAFIA:

ALTURA: 1,90m ANCHO: 16,50m

Fuente: Autor
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1.5 Km desde el Redondel de Carigan hacia la avenida 8 de diciembre ubicada

(é’ ;i “Susceptibilidad a Deslizamientos en la via de Integracién Barrial con un tramo de
o

en la Ciudad, Cantén y Provincia de Loja".

FICHA DE INFORMACION DE CAMPO: DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

1. INFORMACION GENERAL

AFLORAMIENTO N°: 9

RESPONSABLE: René Morocho

FECHA: 06/09 /2017

2. INFORMACION DE UBICACION

PROVINCIA: Loja Coordenadas X: 695649 Y: 9562083
CANTON: Loja Afloramiento Natural Antrépico | X
SECTOR: Carigan Viade acceso | 1orden | 2orden | Sendero
3. SITUACION GEOLOGICA

AMBIENTE: igneo Metamorfico X | Sedimentario
METEORIZACION: | Grado Medio de meteorizacion

FORMACION: Chiguiinda

RUMBO: N43°E

4. DESCRIPCION:

Infraestructura en la parte superior, pastizales con una pequefia capa de suelo de 40 cm y con

vegetacion herbacea al pie del talud.

Esquisto medianamente alterados, con presencia de Oxidos y materia orgénica, color
Amarillento rojizo. Poco resistente al golpe del martillo y sin humedad.

5. FOTOGRAFIA:

ALTURA: 8,55m

ANCHO: 35,80m

Fuente: Autor
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1.5 Km desde el Redondel de Carigan hacia la avenida 8 de diciembre ubicada

(é’ ;l “Susceptibilidad a Deslizamientos en la via de Integracion Barrial con un tramo de

- en la Ciudad, Cantén y Provincia de Loja”.

FICHA DE INFORMACION DE CAMPO: DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

1. INFORMACION GENERAL

AFLORAMIENTO N°: 10

RESPONSABLE: René Morocho

FECHA: 06/09 /2017

2. INFORMACION DE UBICACION

PROVINCIA: Loja Coordenadas X: 695810 Y: 9562234
CANTON: Loja Afloramiento Natural Antrépico | X
SECTOR: Carigan Viade acceso | 1orden | 2orden | Sendero
3. SITUACION GEOLOGICA

AMBIENTE: igneo Metamorfico X | Sedimentario
METEORIZACION: | Grado Medio de meteorizacion

FORMACION: Chiguiinda

RUMBO: N38°E

4. DESCRIPCION:

Capa de suelo en la parte superior de 30 cm de espesor.
Existe un contacto entre esquisto con bajo grado de meteorizacién y esquisto altamente
meteorizado, el primero posee baja cantidad de 6xidos de hierros, sin humedad de color rojizo,
mientras que el segundo es de color amarillento con porcentajes menores de materia organica.

5. FOTOGRAFIA:

ALTURA: 9,60m

ANCHO: 40,80m

Fuente: Autor
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1.5 Km desde el Redondel de Carigan hacia la avenida 8 de diciembre ubicada

(é‘ ii “Susceptibilidad a Deslizamientos en la via de Integracion Barrial con un tramo de
% en la Ciudad, Cantén y Provincia de Loja".

FICHA DE INFORMACION DE CAMPO: DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

1. INFORMACION GENERAL

AFLORAMIENTO N°: 11

RESPONSABLE: René Morocho

FECHA: 07/09/2017

2. INFORMACION DE UBICACION

PROVINCIA: Loja Coordenadas X: 695757 Y: 9562294
CANTON: Loja Afloramiento Natural Antrépico | X
SECTOR: Carigan Viade acceso | lorden | 2orden | Sendero
3. SITUACION GEOLOGICA

AMBIENTE: igneo Metamorfico X | Sedimentario
METEORIZACION: | Grado Medio de meteorizacion

FORMACION: Chiguiinda

RUMBO: N22°E

4. DESCRIPCION:

Consta de 30 cm de suelo y presenta vegetacion arbérea y herbacea.

Est4 compuesto por esquistos de color gris oscuro sin presencia de 6xidos y cero humedades
y sin un patrén de estratificacion. Con intercalaciones de limo arenas de color amarillento
altamente meteorizadas con bloques de esquisto.

5. FOTOGRAFIA:

ALTURA: 2,4 m ANCHO: 17,30m

Fuente: Autor
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1.5 Km desde el Redondel de Carigan hacia la avenida 8 de diciembre ubicada

(é‘ ii “Susceptibilidad a Deslizamientos en la via de Integracion Barrial con un tramo de
% en la Ciudad, Cantén y Provincia de Loja".

FICHA DE INFORMACION DE CAMPO: DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

1. INFORMACION GENERAL

AFLORAMIENTO N°: 12

RESPONSABLE: René Morocho

FECHA: 07 /09 /2017

2. INFORMACION DE UBICACION

PROVINCIA: Loja Coordenadas X: 696036 Y: 9562147
CANTON: Loja Afloramiento Natural Antrépico | X
SECTOR: Carigan Viade acceso | 1orden | 2orden | Sendero
3. SITUACION GEOLOGICA

AMBIENTE: igneo Metamorfico X | Sedimentario
METEORIZACION: | Bajo Grado de meteorizacion

FORMACION: Chigulinda

RUMBO: N22°E

4. DESCRIPCION:

En la parte superior del talud presenta cultivos, el espesor de suelo de 20 cm.

El afloramiento tiene una meteorizacion nula corresponde a esquistos, resistentes al golpe de
martillo, presentan alto contenido de cuarcitas de 2 a 4 cm de diametro, las cuarcitas se
encuentra medianamente oxidadas. Sin contenido de 6xidos de hierro y sin humedad.

5. FOTOGRAFIA:

ALTURA: 1,95m ANCHO: 38,70m

Fuente: Autor
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7 “Susceptibilidad a Deslizamientos en la via de Integracién Barrial con un tramo de
A 42 1.5 Km desde el Redondel de Carigan hacia la avenida 8 de diciembre ubicada
b en la Ciudad, Cantén y Provincia de Loja".

FICHA DE INFORMACION DE CAMPO: DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

1. INFORMACION GENERAL

AFLORAMIENTO N°: 13

RESPONSABLE: René Morocho

FECHA: 07/09/2017

2. INFORMACION DE UBICACION

PROVINCIA: Loja Coordenadas X: 695800 Y: 9562390
CANTON: Loja Afloramiento Natural Antrépico | X
SECTOR: Carigan Viade acceso | 1orden | 2orden | Sendero
3. SITUACION GEOLOGICA

AMBIENTE: igneo Metamorfico X | Sedimentario X
METEORIZACION: | Grado Medio de meteorizacion

FORMACION: Trigal y Chiguinda

RUMBO: N58°E

4. DESCRIPCION:

Capa de suelo de 25 cm con vegetacion arbérea y arbustiva en la parte alta.
El material presente corresponde a material de limolita muy consolidada de color amarillento
y presencia de esquisto altamente alterado de tonalidades gris oscura, Presenta una humedad
media. Se puede establecer como una Zona de contacto entre contacto entre dos formaciones
Trigal y Chigiinda pero sin un patrén definido de estratificacion. .

5. FOTOGRAFIA:

ALTURA: 10,70m

ANCHO: 14,50m

© ESQUIST

Fuente: Autor
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1.5 Km desde el Redondel de Carigan hacia la avenida 8 de diciembre ubicada

(é‘ ii “Susceptibilidad a Deslizamientos en la via de Integracion Barrial con un tramo de
o

en la Ciudad, Cantén y Provincia de Loja".

FICHA DE INFORMACION DE CAMPO: DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

1. INFORMACION GENERAL

AFLORAMIENTO N°:

14

RESPONSABLE: René Morocho

FECHA: 07 /09 /2017

2. INFORMACION DE UBICACION

PROVINCIA: Loja Coordenadas X: 696055 Y: 9562588
CANTON: Loja Afloramiento Natural Antrépico | X
SECTOR: Carigan Viade acceso | 1orden | 2orden | Sendero
3. SITUACION GEOLOGICA

AMBIENTE: igneo Metamorfico X | Sedimentario
METEORIZACION: | Grado Medio de meteorizacion

FORMACION: Chiguiinda

RUMBO: N20°E

4. DESCRIPCION:

Presenta escasa vegetacion arborea en la parte superior y escasa vegetacion herbacea al pie
del talud. El afloramiento corresponde a de esquistos altamente alterado de color gris oscuro,
muy poco resistentes al golpe de martillo. Presenta carcavas producto de la erosién hidrica y
una leve oxidacion. Sin contenido de humedad. .

5. FOTOGRAFIA:

ALTURA: 6,80

ANCHO: 35,50m

Fuente: Autor
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1.5 Km desde el Redondel de Carigan hacia la avenida 8 de diciembre ubicada

(i’ II “Susceptibilidad a Deslizamientos en la via de Integracién Barrial con un tramo de
o
o

en la Ciudad, Cantén y Provincia de Loja".

FICHA DE INFORMACION DE CAMPO: DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

1. INFORMACION GENERAL

AFLORAMIENTO N°: 15

RESPONSABLE: René Morocho

FECHA: 07/09/2017

2. INFORMACION DE UBICACION

PROVINCIA: Loja Coordenadas X: 696145 Y: 9562433
CANTON: Loja Afloramiento Natural Antrépico | X
SECTOR: Carigan Viade acceso | 1orden | 2orden | Sendero

3. SITUACION GEOLOGICA

AMBIENTE: igneo Metamorfico X | Sedimentario
METEORIZACION: | Grado Medio de meteorizacion

FORMACION: Chiguiinda

RUMBO: N76°E

4. DESCRIPCION:

20 cm de suelo que Presenta vegetacion herbacea en la parte alta del talud como al pie.

Esquisto medianamente alterados, con presencia de 6xidos y materia organica, color gris
oscuro con cierta presencia de 6xidos que le dan un color amarillento-rojizo. Poco resistente
al golpe del martillo y sin humedad.

5. FOTOGRAFIA:

ALTURA: 2m

ANCHO: 11,5m

Fuente: Autor
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1.5 Km desde el Redondel de Carigan hacia la avenida 8 de diciembre ubicada

(é‘ ;i “Susceptibilidad a Deslizamientos en la via de Integracién Barrial con un tramo de
o

en la Ciudad, Cantén y Provincia de Loja".

FICHA DE INFORMACION DE CAMPO: DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

1. INFORMACION GENERAL

AFLORAMIENTO N°: 16

RESPONSABLE: René Morocho

FECHA: 07 /09 /2017

2. INFORMACION DE UBICACION

PROVINCIA: Loja Coordenadas X: 696117 Y: 9562799
CANTON: Loja Afloramiento Natural Antrépico | X
SECTOR: Turupamba Viade acceso | 1orden | 2orden | Sendero
3. SITUACION GEOLOGICA

AMBIENTE: igneo Metamorfico X | Sedimentario
METEORIZACION: | Grado Medio de meteorizacion

FORMACION: Chiguiinda

RUMBO: N58°E

4. DESCRIPCION:

Presenta 30 cm de suelo con vegetacién herbacea en la parte alta y en el pie del talud
vegetacion arbustiva. El afloramiento corresponde a esquisto medianamente alterados,
presenta materia organica. Y con poca presencia de 6xidos de hierros que produce ciertos
colores amarillentos en el esquisto, con contenido de humedad baja, presenta carcavas debido

a la erosién hidrica.

5. FOTOGRAFIA:

ALTURA: 4,50 m

ANCHO: 40m

Fuente: Autor
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1.5 Km desde el Redondel de Carigan hacia la avenida 8 de diciembre ubicada

(é‘ ii “Susceptibilidad a Deslizamientos en la via de Integracion Barrial con un tramo de
o

en la Ciudad, Cantén y Provincia de Loja".

FICHA DE INFORMACION DE CAMPO: DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

1. INFORMACION GENERAL

AFLORAMIENTO N°: 17

RESPONSABLE: René Morocho

FECHA: 07 /09 /2017

2. INFORMACION DE UBICACION

PROVINCIA: Loja Coordenadas X: 696412 Y: 9563095
CANTON: Loja Afloramiento Natural Antrépico | X
SECTOR: Motupe alto Viade acceso | 1orden | 2orden | Sendero
3. SITUACION GEOLOGICA

AMBIENTE: igneo Metamorfico X | Sedimentario
METEORIZACION: | Alto Grado de meteorizacion

FORMACION: Chiguiinda

RUMBO: N47°E

4. DESCRIPCION:

Presenta 30 cm de suelo con vegetacion herbacea y arbdrea en la parte alta y pie del talud.

El afloramiento corresponde a esquistos se encuentran muy alterados, con presencia de
oxidos que le dan un color rojizo y con presencia de materia organica. Poco resistente al golpe
del martillo y sin humedad. Y Sin patrén de estratificacion.

5. FOTOGRAFIA:

ALTURA: 15,30

ANCHO: 45,80m

v

Fuente: Autor

117




1.5 Km desde el Redondel de Carigan hacia la avenida 8 de diciembre ubicada

(’ ~ “Susceptibilidad a Deslizamientos en la via de Integracién Barrial con un tramo de
fa
b en la Ciudad, Cantén y Provincia de Loja".

FICHA DE INFORMACION DE CAMPO: DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

1. INFORMACION GENERAL

AFLORAMIENTO N°: 18

RESPONSABLE: René Morocho

FECHA: 07/09/2017

2. INFORMACION DE UBICACION

PROVINCIA: Loja Coordenadas X: 696586 Y: 9563091
CANTON: Loja Afloramiento Natural | X | Antrépico
SECTOR: Motupe alto Viade acceso | 1orden | 2orden | Sendero
3. SITUACION GEOLOGICA

AMBIENTE: igneo Metamorfico X | Sedimentario X
METEORIZACION: | Alto Grado de meteorizacion

FORMACION: Cuaternario (coluvio-aluvial)

RUMBO: N47°E

4. DESCRIPCION:

Presenta 30 cm de suelo con vegetacion arborea y herbacea.

El afloramiento contiene matriz limo — arenosa de grano de 0,5 a 1 cm de color amarillento.
Y cuarcita que varian entre 1 a 3 cm y bloques de roca de esquisto sericitico de 10 a 25 cm.
Altamente meteorizado. Producto de una deposicion edlica, coluvial, deluvial y aluvial.

5. FOTOGRAFIA:

ALTURA: 1,50 ANCHO: 23,50

Fuente: Autor.
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1.5 Km desde el Redondel de Carigan hacia la avenida 8 de diciembre ubicada

(é’ ii “Susceptibilidad a Deslizamientos en la via de Integracion Barrial con un tramo de
w en la Ciudad, Cantén y Provincia de Loja".

FICHA DE INFORMACION DE CAMPO: DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

1. INFORMACION GENERAL

AFLORAMIENTO N°: 19

RESPONSABLE: René Morocho

FECHA: 07 /09 /2017

2. INFORMACION DE UBICACION

PROVINCIA: Loja Coordenadas X: 696364 Y: 9563383
CANTON: Loja Afloramiento Natural Antrépico | X
SECTOR: Motupe Alto Viade acceso | 1orden | 2orden | Sendero
3. SITUACION GEOLOGICA

AMBIENTE: igneo Metamorfico X | Sedimentario X
METEORIZACION: | Grado medio de meteorizacion

FORMACION: Chiguiinda

RUMBO: N26°E

4. DESCRIPCION:

Presenta 30 cm de suelo con vegetacion herbacea en pie del talud.

El afloramiento corresponde a esquistos sericitico se encuentran medianamente alterado, con
presencia de 6xidos que le dan una coloracion Amarillenta rojiza y materia organica, y sin
presencia de humedad.

5. FOTOGRAFIA:

ALTURA: 1,50 ANCHO: 13,50

Fuente: Autor
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1.5 Km desde el Redondel de Carigan hacia la avenida 8 de diciembre ubicada

(5’ ii “Susceptibilidad a Deslizamientos en la via de Integracion Barrial con un tramo de
5 en la Ciudad, Cantén y Provincia de Loja".

ANEXO N.2: Ficha de Deslizamientos

DATOS GENERALES
MOVIMIENTO N. 1 TIPO DE TRASLACIONAL.
DESLIZAMIENTO:
X: 695509
COORDENADAS: Y: 9562006 RUMBO: N58°W
Z: 2221
FECHA: 06/09/2017. LOCALIZACON: BARRIO CARIGAN

CARACTERISTICAS DEL MOVIMIENTO

Longitud (Distancia Promedio desde el escarpe hasta la base): 10 m

Ancho ( promedio de la zona): 21.40 m

Profundidad de la superficie de falla: 3m

Profundidad del escarpe: 2m

Mecanismo: Evento sencillo y rapido ( ) Evento sencillo y lento ( X )
Evento multiple y rapido ( ) Evento mdltiple y lento ()

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

Estado del escarpe: No Visible ()  Escarpe evidente ( X) Escarpe indefinido ()

Forma del escarpe: No aplicable () Semicircular ( X) Alongado ( ) Alargado ()

Area del escarpe: No aplicable () Pequefia ( X) Mediana ( ) Grande ()
Vegetacion del escarpe: No vegetada () Vegetacion escasa () Arbustos ()
Pastos (X)

Estado de la masa desplazada: Masaintacta () Masa desintegrada ( X)
Masa en forma de flujo () No Presente ()

Humedad de la masa desplazada: No Presenta zonas Humedas ( )
Zonas con Humedad () Zonas Hamedas ( X )

Vegetacion de la masa desplazada: No Aplicable () No vegetada ( X)
Vegetacion escasa ()  Arbustos () Arboles ()

Causa probable : Erosién concentrada () Deforestacion ( )  Apertura de via ()
Presencia de agua ( X) Cargas de construccién () Discontinuidades ()

Factor disparador : Desconocido () Lluvias (X) Construcciones ()
Aperturade via ()

Dafio: No visible () Carreteras (X) Residencias () Areas de Cultivos ()

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

TIPO DE MATERIAL: Arcilla color Gris Oscura, muy permeable con bajo presencia de 6xido y

contenido de humedad medio, existen estrias en la parte alta y grietas de desecacion al pie.

Fuente: Autor
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1.5 Km desde el Redondel de Carigan hacia la avenida 8 de diciembre ubicada

(é’ il “Susceptibilidad a Deslizamientos en la via de Integracién Barrial con un tramo de
5 en la Ciudad, Cantén y Provincia de Loja".

DATOS GENERALES

MOVIMIENTO N. 2 TIPO DE TRASLACIONAL.
DESLIZAMIENTO:
X: 695683
COORDENADAS: Y: 9561713 RUMBO: N26°W
Z: 2190
FECHA: 06/09/2017. LOCALIZACON: BARRIO CARIGAN

CARACTERISTICAS DEL MOVIMIENTO

Longitud (Distancia Promedio desde el escarpe hasta la base): 11,25 m

Ancho ( promedio de la zona): 24.85 m

Profundidad de la superficie de falla: 4m

Profundidad del escarpe: 1,5 m

Mecanismo: Evento sencillo y rapido ( ) Evento sencillo y lento ( X )
Evento multiple y rapido ( ) Evento mdltiple y lento ()

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

Estado del escarpe: No Visible ()  Escarpe evidente ( X) Escarpe indefinido ( )

Forma del escarpe: No aplicable () Semicircular ( X) Alongado ( ) Alargado ()

Area del escarpe: No aplicable () Pequefia ( X) Mediana ( ) Grande ()
Vegetacion del escarpe: No vegetada () Vegetacion escasa () Arbustos ()
Pastos ( X)

Estado de la masa desplazada: Masaintacta () Masa desintegrada ( X)
Masa en forma de flujo () No Presente ()

Humedad de la masa desplazada: No Presenta zonas Humedas ( )
Zonas con Humedad () Zonas Hdamedas ( X )

Vegetacion de la masa desplazada: No Aplicable () No vegetada ( X)
Vegetacion escasa ()  Arbustos () Arboles ()

Causa probable : Erosién concentrada () Deforestacion ()  Aperturade via ()
Presencia de agua ( X) Cargas de construccién () Discontinuidades ()

Factor disparador : Desconocido () Lluvias (X) Construcciones ()
Aperturade via ()

Dafio: No visible () Carreteras (X) Residencias () Areas de Cultivos ()

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

TIPO DE MATERIAL: Capa de suelo de 30 cm en la parte alta con pastizales, el deslizamiento
corresponde a arcillas con muy permeables y contenido de humedad alta.

Fuente: Autor
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ANEXO N. 3: Ficha de Pocillos

CODIGO Pz 1
FECHA: 06/09/2017
SECTOR: Turupamba
VIA DE ACCESO: 1mer orden 2do Orden Tercer Orden X
AMBIENTE Igneo Metamorfico  x Sedimentario
GEOLOGICO
COORDENADAS UTM: | X: 696133 Y:9563225 Z: 2145
DIMENSIONES (m) Altura: 1.85 Diametro: 0.75
FORMACION Chiguinda

30 cm de suelo, con tienes esquisto muy alterados de color gris

DESCRIPCION oscuro, cantidad minima de cuarcitas con didmetros que varian

LITOLOGICA de 2 a 3 cm. Existe presencia minima de materia organica y no

existe presencia de 6xidos ni humedad.

Fuente: Autor
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CODIGO

FECHA:

SECTOR:
VIiA DE ACCESO:

AMBIENTE
GEOLOGICO

COORDENADAS UTM:

DIMENSIONES (m)
FORMACION

DESCRIPCION
LITOLOGICA

Pz 2

06/09/2017

Turupamba
1mer orden 2do Orden X Tercer Orden
igneo Metamorfico X Sedimentario
X: 696260 Y:9563248 Z: 2155

Altura: 1.80 Diametro: 0.75
Chiguinda

50 cm de suelo limo arenoso y consta que bloques de
esquisto de varian de 30 — 40 cm, luego una capa de
esquisto medianamente meteorizado de color gris oscuro.
No presenta humedad y bajo contenido de 6xidos. Y con
abundante presencia de materia organica.

Fuente: Autor
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CODIGO PZ 3
FECHA: 06/09/2017
SECTOR: Turupamba
ViA DE ACCESO: 1mer orden 2do Orden Tercer Orden X
AMBIENTE igneo Metamoérfico ~ x Sedimentario
GEOLOGICO
COORDENADAS UTM: @ X: 696282 Y:9562766 Z: 2138
DIMENSIONES (m) Altura: 1.75 Diametro: 0.75
FORMACION Chiguiinda

Esquisto medianamente meteorizado con coloracién
DESCRIPCION amarillenta-rojiza debido a la presencia de oOxidos de
LITOLOGICA hierros, sin humedad. Con clastos de cuarcitas que varian
entre 2 a 4 cm de didmetros, y sin presencia de materia

organica.

Fuente: Autor

124



1.5 Km desde el Redondel de Carigan hacia la avenida 8 de diciembre ubicada

(il-’ Il “Susceptibilidad a Deslizamientos en la via de Integracion Barrial con un tramo de
b en la Ciudad, Cantén y Provincia de Loja".

CODIGO PZ 4
FECHA: 06/09/2017
SECTOR: Turupamba
ViA DE ACCESO: 1mer orden 2do Orden Tercer Orden X
AMBIENTE igneo Metamoérfico ~ x Sedimentario
GEOLOGICO
COORDENADAS UTM: @ X: 696264 Y:9562457 Z: 2139
DIMENSIONES (m) Altura: 1.85 Diametro: 0.75
FORMACION Chiguiinda

Esquistos medianamente  meteorizados de color
DESCRIPCION amarillento debido a la presencia de 6xidos y con leve
LITOLOGICA presencia de materia organica, con bajo contenido de

humedad. Contiene cuarcitas con diametros entre 2 -4 cm.

Fuente: Autor
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ANEXO N. 4: Ficha de registro de valores de resistividad en campo

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

INGENIERIA EN GEOLOGIA AMBIENTAL Y ORDENAMIENTO
TERRITORIAL.

1859
Nombre del Sondaje:

DIBUJO UBICACION SEV # =

Fecha:
Operador:
Coordenadas:
8 DISPO'EFIITIVO S%HUMBER'(‘SIER
| e
ESTACION ABERTURA AB/2 ABERTURA MN/2 CONSTANTE (K) LT LECTURA
PUNTO N° RESISTIVIDAD (Ohm-m)
1 1.00 0.20 7.54
2 1.47 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 14491
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
15 46.40 2.00 1687.79
16 46.40 5.00 668.52
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ANEXO N. 5: Serie de intensidad de lluvias de las distintas estaciones

LLUVIA MAXIMA EN 24 HORAS (mm). ESTACION SAN LUCAS- INAMHI

ARNOS| ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO [ JUNIO [ JULIO | AGOSTO [ SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
1987 (27,9 |22,7 19,2 31,1 | 15,7 | 4,4 | 24,9 |20 21,9 27,6 50,9 20,8
1988 | 25,4 |35,1 15,5 174 | 21,9 | 93 | 23,2 |96 14,7 13,2 16,3 17,7
1989 |27 45,9 42 86 | 166 | 61 | 61 |136 16,4 28,7 3,5 15,5
1990 20,40 [20,94 [11,41 [15,23| 17,48 | 21,08 [14,60[12,50 [8,10 21,70 19,33 21,10
1991 (15,00 [3570 [34,30 |23,20(32,30 | 17,54 [48,90[32,50 [21,30 1320 [31,10 13,90
1992 16,00 [36,30 [11,26 [17,5222,00 | 28,00 [31,70[13,60 [9,80 48,50 43,50 45,60
1993 16,50 |27,80 |42,60 |18,90| 9,60 | 12,10 |12,50]5,90 10,85 17,80  |24,19 35,19
1994 [37,12 |18,40  [23,00 |12,80 22,70 | 16,10 | 15,10 [13,10 13,10 10,30 11,30 16,40
1995 |7,60 |8,70 10,50 |31,00| 16,10 | 21,90 | 4,60 |7,00 3,20 4,20 9,30 21,10
1996 25,20 [13,10 [13,40 |10,10( 19,50 | 7,40 [29,40[16,10 [18,60 36,30 17,20 5,30
1997 [7,20 [19,30 [14,21 [19,00| 18,10 | 2,30 [17,40[13,20 [18,10 18,10 15,30 22,70
1998 (13,03 19,70 [30,04 [15,60 19,20 | 19,20 [19,10[12,50 [15,30 17,00 [8,20 16,40
1999 18,20 [21,60 [22,40 |21,10| 18,20 | 16,50 12,60 17,20 |15,80 9,40 8,10 19,90
2000 (18,50 18,10 |21,40 |18,10| 20,10 | 15,30 |15,50|12,40 |17,00 12,40 |7,00 15,30
2001 15,30 [15,40 [16,00 [14,80] 16,40 | 23,00 [13,20]21,10 [12,00 13,60 16,70 18,30
2002 (22,30 23,34 [18,40 [13,40] 15,40 | 17,60 |12,30]7,00 3,85 12,99 11,12 18,11
LLUVIA MAXIMA EN 24 HORAS (mm). ESTACION SAN FRANCISO - INAMHI
ANOS| ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO [ JUNIO [JULIO | AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
1976 | 45,00 [29,30  [22,70 [22,10] 24,31 22,91 (30,14 34,78 14,13 2826  |40,75 8,83
1977 | 21,24 32,94  [21,09 |36,55] 32,56 | 39,00 [24,60 [19,40 |16,10 25,60 13,10 34,40
1978 | 23,43 [30,67 [22,55 25,66 | 27,45 | 24,34 | 26,45 [29,58 |15,67 26,67 16,77 29,39
1979 | 28,10 [15,10 [45,10 [59,00| 26,00 | 14,20 [33,00 [57,50 33,90 14,06  |22,40 19,38
1980 | 27,30 |19,10  [38,00 [18,50 | 18,50 | 21,30 |20,50 [19,80  |24,40 52,90 31,50 33,30
1981 | 26,20 [27,10  [31,70 |24,70| 23,80 | 30,40 |26,70 |28,30  |23,40 29,50 39,20 89,50
1982 | 38,20 {2530  [17,70 [32,00] 31,50 | 23,30 [12,10 [ 14,60 26,90 19,60  [57,60 13,20
1983 | 20,20 [34,20 [38,70 |[15,90] 61,70 | 17,70 24,50 | 9,60 24,30 50,40 21,90 21,50
1984 | 25,50 [32,00 [26,80 [48,90] 35,20 | 37,80 [14,80 [13,50 |[18,50 30,70 13,40 36,30
1985 | 13,90 [31,90 |25,90 31,50 | 60,00 | 14,30 |15,20 [26,00 29,20 2930 |33,10 20,50
1986 | 38,40 |21,40 |57,60 [26,70| 16,10 | 25,60 |14,90 [20,50 |19,30 2560 |25,80 26,90
1987 | 18,20 [28,00 [44,30 |[28,80] 34,08 | 7,64 25,30 [16,50 |15,20 27,00 |25,550 25,51
1988 | 52,30 [41,00 [32,80 |[60,40] 26,60 | 21,90 [17,20 [20,50 |33,10 29,70  [31,10 21,71
1989 | 49,40 [21,80 [21,70 34,50 25,80 | 37,60 [ 10,00 [41,10 |[37,80 21,80 15,60 4,10
1990 | 23,70 [26,40 [30,90 [33,36| 23,00 | 27,40 [30,70 [12,30 [22,10 23,90 [35,550 26,90
1991 | 27,00 [44,50  [30,50 35,50 | 29,70 | 20,80 [17,70 [19,30 [24,50 27,60 22,20 12,70
1992 | 20,80 {22,90  [21,30 [30,00 | 29,90 | 44,30 | 22,60 25,00 |28,10 16,10  |41,60 28,60
1993 | 31,80 48,40 [58,37 (43,67 19,16 | 12,98 | 73,64 [14,76  [32,36 23,07 [38,80 61,88
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LLUVIA MAXIMA EN 24 HORAS (mm). ESTACION LA ARGELIA - INAMHI

ANOS [ENERO [FEBRERO [MARZO |ABRIL | MAYO |JUNIO | JULIO AGOSTO [SEPTIEMBRE |[OCTUBRE [NOVIEMBRE |DICIEMBRE
1965 11 11,9 34| 21,3| 17,2| 12,2 9,4 19,5 43,3 17,6 34,3 29,5
1966 20,4 7,9 195| 129| 158| 205 9,5 57 10,9 22,7 26,4 23,9
1967 15,7 9,9 115 171| 165| 16,4 9,5 12,6 27,1 20,2 30,4 26,7
1968 30 18,4 26,5| 11,6| 102 8 25 9,8 55 13 15,2 17,7
1969 28,4 19,5 15 35| 14,1| 155 8,2 18,7 9 9,5 17,8 54
1970 37,2 23,8 28,4 95| 134| 309| 16,6 14,25 32 11,25 16,5 35,85
1971 | 23,15 23,5 22,1 13 13| 11,3| 10,2 17,3 6 19,5 14,2 20,2
1972 23,5 30,5 47,7 276| 153 17| 13,2 5,3 15,6 18,2 36,2 26,5
1973 22,8 37,3 28,6 11 8,2 27| 156 13,3 10,8 4,4 13,2 12
1974 27,4 18,3 32 4,5 9| 10,8| 31,6 6,2 13 15,5 34,2 19,9
1975 13,3 21,3 19,8 12,7 11,2| 13,2| 22,6 20,6 9,3 21,1 28,9 7,2
1976 24,4 59,4 21,2 | 40,4| 116| 138 13 30,5 3,2 8,4 9,8 7,9
1977 16,5 29,4 18,4 21 15| 273 9,5 14 18,4 39,9 14,5 17,3
1978 6,4 12,8 63,9 34| 13,3| 20,55| 11,6 13,9 16 10 54 15,8
1979 10,5 10,3 31,7 16 35 7 35 7,2 9,5 10,5 9,2 15,8
1980 27,6 20,5 23 50| 12,3| 139 9,6 9,5 4,4 39,5 14 18
1981 28,3 27,2 24,5 18 5 6| 144 8,1 3,3 39,6 16,8 24,1
1982 30,4 12,2 26,4 | 48,2| 17,3 18 6,1 5,3 15,6 34,2 6,5 14,1
1983 39,4 40,8 49,2 | 245| 216| 16,2| 153 2,2 5 24,2 2,6 27,9
1984 13,4 46,1 654 199| 17,7| 16,7| 223 22,2 16,2 31,7 26,7 10,4
1985 15 21,1 19,2 222 26,2 13| 10,6 17,6 12,4 19,4 33,7 36,6
1986 71 19,5 19,2 18,7 114 51 6,6 6,1 36,2 11,9 26,4 26,2
1987 27,9 22,7 19,2 31,1| 15,7 4,41 24,9 20,4 21,9 27,6 50,9 20,8
1988 25,4 35,1 155| 17,4 219 93| 23,2 9,6 14,7 13,2 16,3 17,7
1989 27 45,9 42 86| 16,6 6,1 6,1 13,6 16,4 28,7 3,5 15,5
1990 27,7 25,7 14,7| 16,7| 13,2 179| 10,7 10,7 14,5 20,9 22,7 23,8
1991 35,4 59,2 46,1 | 13,1| 156| 14,9 9,4 211 74 17 7,8 29,5
1992 15,7 29,1 14,5| 19,2 9,1 12 12 4,7 11,6 25,7 19,9 14,8
1993 21,4 22,8 59,7 29 89| 139 286 4,5 12,4 18,2 28,4 38,3
1994 53 12,4 53,2 | 49,1 10| 12,7| 27,9 20,8 9,5 6,1 16,3 15
1995 10,3 22,2 159| 11,9 231 3 7,3 6,5 11,3 6,3 23,9 26,6
1996 32,1 19,3 451| 185| 10,5| 26,8 9,2 7,4 8,2 15,1 5 54
1997 22,9 19,7 18,3| 20,6| 145 43| 10,7 7,1 18,3 19,1 24,2 45,3
1998 18,6 37,3 38,7 20| 14,2| 17,2| 10,9 9,1 10,9 28,4 25,6 13,2
1999 32,4 34,8 248 | 148| 231 9] 1438 14,4 24,1 12,7 27,7 14,1
2000 35,2 46,1 256 | 26,8| 16,7| 18,9 27,2 10,4 13,4 8,5 6,4 10,7
2001 27,8 22,8 13,8 19 89| 238| 251 32,6 15,7 14,2 56,6 48
2002 31,7 26 145| 244| 253 93| 175 4,9 3,3 12,1 13,8 21,1
2003 10,4 23,6 38,4| 115 17| 10,2| 10,6 2,1 11,8 18,5 10,2 19,8
2004 17,1 40,5 458 | 48,6| 10,6| 32,5 10 5,6 13,9 37,3 23,8 17,6
2005 13,8 31,3 36,2 | 20,4 6,9 12,2 2,6 57 3,8 27,3 28,4 16,5
2006 26,6 21,2 42,6 | 16,8 64| 313 24 2,4 53 8,1 15,3 12,8
2007 14,6 20,6 21,2 29| 253| 23,6 51 37,6 9,9 13,6 17,9 22,2
2008 9,1 41,8 41,41 22,8 18,8| 128 14 20,4 4,4 27,6 18,2 33,2
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LLUVIA MAXIMA EN 24 HORAS (mm). ESTACION EL TAMBO- PREDESUR

ANOS| ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
1982 |30 71 25 50 |30 |0 0 0 10 70 25 35
1983 | 27 28 44 25 |42 20 |0 0 0 45 17 42
1984 | 10 55 60 45 |25 |0 43 |0 16,5 68,5 45 6
1985 (29,9 |24 30 189 (42 |o 0 7,2 35 56 11 36,73
1986 | 28 46,1 31 62 |14 o 0 0 34,3 30 35 24
1987 |29 38 51 22 |30 |o 3 0 9 10 65 3,6
1988 (42,8 |3,5 38 366 |12 |6 7 0 13,9 8 19,9 17,77
1990 36,26 |40,28 |50,48 |[57,5 |18,7 |0 0 0 0 13,5 22 23,89
199135 25 82 12 (28 |6 0 0 25 9 35 30
1995 (23,5 |23,2 345 (23 |469 |0 2,5 |0 8 57,8 31,2 24,5
1996 | 49 47,2 345 |37 [148 |35 50 |12 17 88 17,5 43
1997 (35,6 |16,4 27,08 |22,26|17,37 |3,55 | 3,64 |2,84 9,12 24 17,12 13,98
1998 (24,35 (27,04 [33,9 |27,86|21,74 |3,6 3,6 |348 11,2 27,4 18 8,5
1999 (42,42 |47,11 |59,04 |48,53(37,87 |2,7 4,7 |47 28,2 22,3 11,9 44,1
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ANEXO N. 6: Temperatura Promedio anual de la ciudad de Loja

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

ANUAL

2000 16,7 16,6 16,8 16,9 16,9 16,4 158 15,3 16,2 16,9 16,3 16,9 16,5
2001 16,9 16,3 17,1 17 17,3 16,4 16,3 15,6 16,5 18,5 17,6 17,9 17,0
2002 16,9 16,6 17 16,9 17,1 16,1 16,3 15,8 17,1 17,2 16,8 17,3 16,8
2003 16 16,7 16,5 16,9 16,4 16,5 157 16,8 17,5 18,1 17,5 17,2 16,8
2004 17,4 17,2 16,7 17,5 17,5 154 158 16,2 16,7 17,4 17,9 17,5 16,9
2005 17 17,6 17,7 17,8 17,1 16,6 16,3 16,6 17,7 17,6 16,4 17,3 17,1
2006 17,3 17,4 17,4 17,4 17,1 17 17 17,3 17,8 18 18,2 18,2 17,5
2007 18 17,4 17,4 18,2 17,2 155 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 16,1 151 15,5 16,3 17,1 17,3 17,4 16,5
2009 16,8 16,8 17,2 17,2 16,9 16,5 16,1 16,1 16,7 17,6 17,1 17,9 16,9
2010 16,7 16,7 18 18,4 19,9 16,7 16,8 16,1 16,9 17,4 16,5 17 17,3

PROMEDIO DECADA 16,9

Fuente: Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia - INAMHI (Datos de la Gltima década).
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ANEXO N. 7: Precipitacién Promedio anual de la ciudad de Loja

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre  Diciembre PRECIPITACION
ANUAL
2000 1521 178,5 192,1 105 81,8 868 371 50,3 67,7 31,6 25,4 57,6 1066,0
2001 82,8 116,6 68,3 698 67,3 869 81,2 52,1 42 35,5 128 98,3 928,8
2002 102 92,2 53,6 = 126,7 682 392 62,8 59 18,2 67,7 71,4 70,6 778,4
2003 80,3 113,3 188 688 924 539 341 6,9 25 73,3 56,5 106,8 899,3
2004 48,1 119 1776  198,7 465 854 | 475 12,1 25,2 125,8 95,3 96,3 1077,5
2005 46,4 1345 1736 1576 33 79 15,3 13,4 18,1 86,2 62,5 98,3 917,9
2006 @ 138,1 88,8 188,3 827 336 785 | 337 13,2 22,5 37,2 93,1 90,6 900,3
2007 50,1 66,3 93,5 99,1 80,7 120 11,3 152,4 55 55,7 153,3 77,6 1015,0
2008 62,3 251 237,9 | 137,8 | 746 @ 51,3 895 89,7 20,6 136,4 102,9 126,3 1380,3
2009 133 90,2 1344 93,1 433 29,8 557 61,9 55,6 69,7 26 118,4 911,1
2010 594 109,6 46,3 758 | 70,7 775 31,1 46,2 60,6 34,4 60 81,1 752,7
PROMEDIO DECADA 966,1

Fuente: Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia - INAMHI (Datos de la Gltima década).
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ANEXO N. 8:
Mapa Topografico
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ANEXO N. 9:
Mapa y Corte Geologico
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ANEXO N. 10: Mediciones Obtenidos en Campo de los 4 SEV

MEDICIONES SEV 1

ESTACION ABERTURA ABERTURA  CONSTANTE  RESISTIVIDAD

PUNTO AB/2 MN/2 k (ohm-m)
1 1.00 0.20 7.54 245.02
2 1.47 0.20 16.66 211.19
3 2.15 0.20 35.99 211.54
4 3.16 0.20 78.11 243.98
5 4.64 0.20 168.78 316.37
6 4.64 0.50 86.85 435.79
7 6.81 0.20 363.92 383.51
8 6.81 0.50 144.91 530.60
9 10.00 0.50 313.37 615.54
10 14.70 0.50 678.08 608.75
11 14.70 2.00 166.58 567.44
12 21.50 0.50 1454.42 521.72
13 21.50 2.00 359.91 489.15
14 31.60 2.00 781.13 379.09
15 46.40 2.00 1687.79 263.83
16 46.40 5.00 668.52
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1.5 Km desde el Redondel de Carigan hacia la avenida 8 de diciembre ubicada

(5’ ii “Susceptibilidad a Deslizamientos en la via de Integracion Barrial con un tramo de
5 en la Ciudad, Cantén y Provincia de Loja".

1 [T S

ESTACION ABERTURA ABERTURA  CONSTANTE  RESISTIVIDAD
PUNTO AB/2 MN/2 k (ohm-m)
1 1.00 0.20 7.54 331,.65
2 1.47 0.20 16.66 340.16
3 2.15 0.20 35.99 415.99
4 3.16 0.20 78.11 514.76
5 4.64 0.20 168.78 634.31
6 4.64 0.50 86.85 669.21
7 6.81 0.20 363.92 751.41
8 6.81 0.50 144.91 793.12
9 10.00 0.50 313.37 964.00
10 14.70 0.50 678.08 1063.95
11 14.70 2.00 166.58 965.74
12 21.50 0.50 1454.42 1104.28
13 21.50 2.00 359.91 1004.49
14 31.60 2.00 781.13 905.19
15 46.40 2.00 1687.79 619.75
16 46.40 5.00 668.52 568.00
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1.5 Km desde el Redondel de Carigan hacia la avenida 8 de diciembre ubicada

(5’ ii “Susceptibilidad a Deslizamientos en la via de Integracion Barrial con un tramo de
5 en la Ciudad, Cantén y Provincia de Loja".

_ _ MEDICONESSEVs

ESTACION ABERTURA ABERTURA  CONSTANTE  RESISTIVIDAD
PUNTO AB/2 MN/2 k (ohm-m)
1 1.00 0.20 7.54 340.00
2 1.47 0.20 16.66 367.46
3 2.15 0.20 35.99 431.39
4 3.16 0.20 78.11 482.03
5 4.64 0.20 168.78 461.21
6 4.64 0.50 86.85 428.36
7 6.81 0.20 363.92 428.36
8 6.81 0.50 144.91 399.02
9 10.00 0.50 313.37 361.61
10 14.70 0.50 678.08 326.11
11 14.70 2.00 166.58 338.99
12 21.50 0.50 1454.42 281.14
13 21.50 2.00 359.91 294.97
14 31.60 2.00 781.13 233.66
15 46.40 2.00 1687.79 172.24
16 46.40 5.00 668.52 166.09
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1.5 Km desde el Redondel de Carigan hacia la avenida 8 de diciembre ubicada

(5’ ii “Susceptibilidad a Deslizamientos en la via de Integracion Barrial con un tramo de
5 en la Ciudad, Cantén y Provincia de Loja".

_ _  MEDICONESSEVA |

ESTACION ABERTURA ABERTURA  CONSTANTE  RESISTIVIDAD
PUNTO AB/2 MN/2 k (ohm-m)
1 1.00 0.20 7.54 270.79
2 1.47 0.20 16.66 260.60
3 2.15 0.20 35.99 302.36
4 3.16 0.20 78.11 365.10
5 4.64 0.20 168.78 454.71
6 4.64 0.50 86.85 419.78
7 6.81 0.20 363.92 468.77
8 6.81 0.50 144.91 435.96
9 10.00 0.50 313.37 545.27
10 14.70 0.50 678.08 577.13
11 14.70 2.00 166.58 482.86
12 21.50 0.50 1454.42 518.00
13 21.50 2.00 359.91 439.00
14 31.60 2.00 781.13 349.28
15 46.40 2.00 1687.79 314.15
16 46.40 5.00 668.52 243.15
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(O

“Susceptibilidad a Deslizamientos en la via de Integracién Barrial con un tramo de
1.5 Km desde el Redondel de Carigan hacia la avenida 8 de diciembre ubicada

en la Ciudad, Cantén y Provincia de Loja".

ANEXO N. 11: Tabla de referencia de resistividad natural de los materiales

RESISTENCIA DE SUELOS Y ROCAS

Naturaleza del Terreno

Terrenos Pantanosos
Limos

Humus

Turba

Arcilla plastica

Margas y arcillas compactadas

Arenas arcillosas
Arenas siliceas

Suelo con boleo cubierto de césped

Suelo con boleo
Calizas blandas

Calizas compactas
Calizas agrietadas
Pizarras

Rocas de cuarzo y mica

Resistividad (ohm-m)

30

20-100
10-50
5-100

50

100 - 200
30-40

50 - 500
200 - 3000
300 - 500
1500 - 3000
100 -300
1000 - 5000
500 - 1000
800

Fuente: Astier, J. (1982). “Geofisica aplicada a le hidrogeologia.

RESISTIVIDAD DE AGUAS Y ROCAS

Tipo de agua y roca

Agua de mar

Agua de acuifero aluvial
Agua de fuentes
Arenay gravas secas

Arenas y gravas con agua dulce
Arenas y gravas con agua salada

Arcillas

Margas

Calizas

Areniscas arcillosas
Areniscas cuarciticas
Cineritas, tobas volcanicas
Lavas

Esquistos grafitosos

Esquistos arcillosos o alterado

Esquisto sano
Gneis, granito alterado
Gneis, graito sano

Resistividad (ohm-m)

0.20

10-30
50-100
1000 - 10000
50 - 500
0.5-5

2-20
20 - 200
300 - 10000
50 - 300
300 - 10000
50 - 300
300 - 10000
0.5-5
100 - 300
300 - 3000
100 - 1000
1000 - 10000

Fuente: PARASNIS SD. (1970). “Principios de Geofisica Aplicada”
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1.5 Km desde el Redondel de Carigan hacia la avenida 8 de diciembre ubicada

(é’ ; “Susceptibilidad a Deslizamientos en la via de Integracion Barrial con un tramo de
5 en la Ciudad, Cantén y Provincia de Loja”.

ANEXO N. 12:
Cortes Geo-eléctricos
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1.5 Km desde el Redondel de Carigan hacia la avenida 8 de diciembre ubicada

(é’ ; “Susceptibilidad a Deslizamientos en la via de Integracion Barrial con un tramo de
5 en la Ciudad, Cantén y Provincia de Loja”.

ANEXO N. 13:
Mapa Geomorfoldgico
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1.5 Km desde el Redondel de Carigan hacia la avenida 8 de diciembre ubicada

(é’ ; “Susceptibilidad a Deslizamientos en la via de Integracion Barrial con un tramo de
5 en la Ciudad, Cantén y Provincia de Loja”.

ANEXO N. 14
Mapa de Pendientes
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1.5 Km desde el Redondel de Carigan hacia la avenida 8 de diciembre ubicada

éé’ ; “Susceptibilidad a Deslizamientos en la via de Integracion Barrial con un tramo de
5 en la Ciudad, Cantén y Provincia de Loja”.

ANEXO N. 15:
Mapa de Uso Actual del Suelo
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1.5 Km desde el Redondel de Carigan hacia la avenida 8 de diciembre ubicada

(é’ ; “Susceptibilidad a Deslizamientos en la via de Integracion Barrial con un tramo de
5 en la Ciudad, Cantén y Provincia de Loja”.

ANEXO N. 16:
Mapa de Isoyetas
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1.5 Km desde el Redondel de Carigan hacia la avenida 8 de diciembre ubicada

(5 ; “Susceptibilidad a Deslizamientos en la via de Integracion Barrial con un tramo de
en la Ciudad, Cantén y Provincia de Loja”.

ANEXO N. 17:

Mapa de Susceptibilidad a
Deslizamientos
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