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2. Resumen

La presente investigacion corresponde a la “Caracterizacion geologica-geotécnica del
deslizamiento ubicado en el barrio Pindo Alto, parroquia EI Lucero, cantén Calvas, provincia
de Loja” enfocada en determinar las caracteristicas geoldgicas — geotécnicas, factores
condicionantes y desencadenaste del deslizamiento con un &rea de 9 Ha, con la finalidad de
determinar el factor de seguridad del mismo. Se inicié con el levantamiento topografico a
detalle tomando un unico punto de control para toda el area de estudio, posteriormente se
realizo la geologia local teniendo como base la topografia ya levantada y mediante el método
de mapeo por afloramientos, complementando con la apertura de calitas geoldgicas en puntos
estratégicos, determinando 2 formaciones en la cuales se hallé litologias como aglomerados
volcanicos, tobas y material coluvial, que sirvieron para ubicacién estratégica de los ensayos
geotécnicos SPT’s, SEV's y Corte directo. Se aplico dos SPT’s, tres SEV's y dos Corte
directo ubicados en las distintas litologias, en los SPT's y Corte directo de los cuales se
tomaron muestras alteras e inalteradas respectivamente y posteriormente ser analizadas en el
laboratorio autorizado (DICONS S.A), realizando ensayos como: limites de Atterberg,
contenido de humedad, granulometria, resistencia al esfuerzo cortante de suelo bajo las
normas, ASTM vy clasificacion de suelos de acuerdo a las normas SUCS y AASTHO, en los
SEV’s se conocid el nivel freatico, las distintas copas del suelo y un corte geoeléctrico
resultante y asi mismo la informacién ser correlacionada con la de los SPT’s,
consecutivamente se puntualiz6 los factores determinantes y activadores. Finalmente se
unifico toda la informacion y se calculé el factor de seguridad en el programa Slide lo cual
nos arroj6 un factor de seguridad de 0.55 el cual es muy bajo y mediante esto se hizo
recomendaciones para la mitigacion del deslizamiento como disefio hidraulico del area de

estudio, disefio de obras para la descarga de aguas en sitios seguros.

Palabras Clave: geologia, geotecnia, Levantamiento topografico, Mecanica de suelos
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2.1. Abstrac
The present investigation corresponds to the "Geological-geotechnical characterization of the
landslide located in the Pindo Alto neighborhood, El Lucero parish, Calvas canton, Loja
province” focused on determining the geological-geotechnical characteristics, conditioning
and triggers factors of the landslide with an area of 9 ha, in order to determine its safety
factor. It began with the topographic survey in detail, taking a single control point for the
entire study area, posteriorly the local geology was carried out based on the topography
already collected and through the outcrop mapping method, complemented by the opening of
geological pits at strategic points, determining two formations in which lithologies, such as:
volcanic agglomerates, tuffs and colluvial material, were found, which was used for the
strategic location of the SPTs, SEVs and Direct Shear geotechnical tests. Two SPTs, three
SEVs and two Direct Shear Test located in the different lithologies were applied, in the SPTs
and Direct Shear Test from which altered and unaltered samples were taken respectively and
later analyzed in the authorized laboratory (DICONS S.A), carrying out tests such as:
Atterberg limits, moisture content, granulometry, resistance to soil shear stress under ASTM
standards and soil classification according to SUCS and AASTHO standards, in the SEVs the
water table, the different soil layers and geoelectric shear were identified and in the same way
the information was correlated with the SPTs, consecutively the determining and activating
factors were pointed out. Finally, all the information was unified and the safety factor was
calculated in the Slide program, which gave us a safety factor of 0.55, which is very low and
through this, recommendations were made for the mitigation of the slide as a hydraulic design

of the study area, works design for the discharge of water in safe places.

Keywords: geology, geotechnics, Topographic survey, Soil mechanics
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3. Introduccion

Segun el Gobierno Autonomo Descentralizado de la parroquia el Lucero, la via de
primer orden que conecta el canton Cariamanga, parroquia el Lucero y el canton Espindola,
asi mismo cuentan con vias de tercer orden que llevan a distintos barrios.

De igual manera de acuerdo a los datos obtenidos del plan de desarrollo cantonal del
Calvas, la parroquia EI Lucero cuenta con 14,18 Km de vias pavimentadas, 4,76 km de
caminos lastrados, 33,31 km de vias de veranos que comunican con los diferentes barrios y
28,68 senderos, y 2,90 km de calles que corresponde al &rea urbana de la cabecera Parroquial.
Sin embargo, es importante mencionar que la red vial no se encuentra en dptimas condiciones
a causa de factores topogréaficos, climaticos, antropicos y geologicos.

Asi surge la necesidad de realizar el presente trabajo de investigacion “Caracterizacion
geoldgica-geotécnica del deslizamiento ubicado en el barrio Pindo Alto, parroquia El Lucero,
cantén Calvas, provincia de Loja” el cual esta enfocado en determinar los pardmetros
geoldgicos — geotécnicos que posee el deslizamiento, el mismo que presenta problemas a la
poblacién de manera directa e indirecta, asi mismo esta informacion puede ser tomada como
base para futuros estudios y propuestas de estabilizacion.

La investigacion fue realizada mediante metodologias no experimentales de nivel
exploratorio, descriptivo y correlacional, ya que las muestras no alteraron la realidad del area
de estudio, ya que los resultados tienen la potencialidad de mejorar la realidad de la
problemética.

El proyecto lleva consigo procedimientos secuenciales y ordenados, para dar un mayor
enfoque y eficacia, mediante la recopilacion de informacion bibliogréfica, levantamiento
topografico con el GPS diferencial de 9 Ha de area, asi como también el levantamiento
geoldgico, ensayos de exploracion geotécnica con muestras alteras (SPT’s), con muestras
inalteradas (corte directo) e indirectos (SEV’s). Finalmente se realizd un analisis de
estabilidad del talud para asi obtener un factor de seguridad del estado actual del mismo.

Los objetivos planteados para dar cumplimento al presente proyecto de investigacion
son:

Objetivo General
= Caracterizacion Geoldgica-Geotécnica del deslizamiento ubicado en el barrio Pindo

Alto, parroquia El Lucero, cantén Calvas, provincia de Loja
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Objetivos Especificos
o Realizar el levantamiento Topografico y Geoldgico a detalle, a escala 1:100 del
deslizamiento ubicado en el barrio Pindo Alto, Parroquia el Lucero, Canton Calvas,
Provincia de Loja
o Caracterizar las propiedades de los geomateriales y determinar los factores
condicionantes y desencadenantes del deslizamiento.

o Definir el Factor de seguridad y tipo al cual pertenece el deslizamiento.

Pagina |5




A
é(&&ZACION GEOLOGICA-GEOTECNICA DEL DESLIZAMIENTO UBICADO EN EL BARRIO PINDO ALTO, 2024
) . PARROQUIA EL LUCERO, CANTON CALVAS, PROVINCIA DE LOJA”
R J

4. Marco Tedrico
4.1.Topografia

En un sentido general, Rincon, et. al (2017) sefialan que la topografia se define como
la rama que comprende todos los métodos de obtencidn de informacion sobre las partes fisicas
de la Tierra, tales como relieves, los litorales, los cauces de las corrientes de agua, entre otros,
utilizando métodos clasicos terrestres, opticos y de teledeteccion.

Por otra parte, de manera concreta Gomez Morales, (2019) define a la topografia
como:
la ciencia que estudia el conjunto de procedimientos para determinar la ubicacion de puntos
en la superficie terrestre, a través de mediciones de los tres elementos del espacio. Estos tres
factores pueden ser, dos distancias y una altitud, o una distancia y una direccién, o una
combinacidn de los tres. Las unidades de longitud (decimales) se utilizan para la distancia y la
altitud, y las unidades de arco (grados decimales) se utilizan para las direcciones.

Es asi que Rincén, et. al (2017) y Gomez Morales, (2019) nos dan a entender que la
topografia es de gran importancia en la rama de ingenieria ya que esta ayuda a determinar
coémo esta modelada la superficie de la tierra nos ayuda a obtener un perfil de cdmo esta
constituida de manera puntual. Nos indica los métodos y procedimientos que nos permiten
obtener mediciones sobre el terreno, de tal forma su representacion grafica o analitica, esto en
una escala determinada.

4.1.1. Levantamiento topografico

El levantamiento topografico es aquello que, por cubrir areas pequefias, se pueden
hacerse ignorando la curvatura de la tierra, esto sin error apreciable. (Gdmez Morales, 2019)

Rincon, et. al (2017) nos resaltan que el levantamiento topografico es el conjunto de
operaciones con el objetivo de determinar la posicion de puntos en el espacio y su
representacion en un plano, es asi que el conjunto de operaciones incluye:

= Seleccion del método de levantamiento.

= Eleccion del equipo a utilizar.

= |dentificar y ubicar posibles vértices de apoyo.
» Realizacion de mediciones en terreno.

= Célculo y procesamiento de datos.

= Elaboracion de planos.

El levantamiento topografico segin Rincén, et. al (2017) y Gomez Morales, (2019) se
lo puede hacer de dos formas; Levantamiento planimétrico y levantamiento altimetrico; estos

se diferencian en que el uno obtiene puntos para asi definir la proyeccion sobre el plano de
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comparacion y el otro obtiene alturas respecto al plano de comparacion, respectivamente. Para
cual nos ayuda obtener planos 0 mapas de un area determinada en las cuales deben resaltar las
caracteristicas del terreno, las diferentes relieves o diferenciacion de alturas entre otras,
obtener un estudio descriptivo del terreno.

4.1.2. GPS Diferencial

Segun Del Carmen, et. al (2017), el GPS Diferencial se basa en el uso de un
georreceptor movil y una o mas estaciones que actian como base referencia ubicadas en
coordenadas conocidas con alta precision, de tal manera el GPS diferencial o también Ilamado
DGPS, la cual esta opcidn para corregir la precision en las posiciones de los puntos medidos.

Por otra parte, Ana, et. al (2000) nos dicen que un receptor GPS ubicado en un lugar
conocido para calcular la distancia de un grupo de satélites; la diferencia entre la posicion
calculada y la posicion exacta del receptor, el cual determina el error medicion. Por lo tanto,
la precision de las medidas se ve alterada por el movimiento del satélite durante el tratamiento
de la informacion y por el tiempo que se tarda en obtener las posiciones, esto en consecuencia
a lecturas iterativas de todos los mensajes de la constelacion.

De tal forma que, Del Carmen, et. al (2017 ) y Ana, et. al (2000) indican que el GPS
Diferencial minimiza el margen de error a menos de un metro de diferencia con la posicion
indicada, lo Unico en contra de este es que, la sefial que expresa la estacion terrestre envuelve
solamente un radio aproximado de unos 200 kilometros, pero aun asi es muy versatil para un
levantamiento topografico a detalle.

En la figura 1 el gréafico representa la toma y recepcion de datos; el trabajo del GPS

EPS DIFERENCIAL

ESTACION DGPS USUARIO

- Ewvalua error - Recibe correcciones
- Transmite correcciones

Diferencial.

Figura 1: Trabajo del GPS Diferencial.
Fuente: Gonzalez (2015)
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4.2.Mapa de pendientes

Franzpc (2011) meciona que; el mapa de pendiente béasicamente determina la
diferencia de pendiente entre dos terrenos, en si; es la relacion entre la distancia horizontal y
la altura entre dos puntos. (Franzpc, 2011)

Por otra parte Torres (2007) sefiala que; los mapas tematicos, por cualquier sistema
gréfico, representan distintos grados de inclinacion de un area.

Es asi que el proposito de este mapa es mostrar, en color, areas del territorio
con pendientes similares; lo cual esta actividad tiene como objetivo aprender el concepto
de gradientes.
4.3.Estudio Geoldgico

Anguita (1994) nos dice que la geologia utiliza métodos analiticos propios de la
ciencia, para investigar las causas de estos procesos e integrarlos en la comprensién global del
planeta.

La geologia moderna es solo una de las disciplinas cientificas que nos ayuda a comprender la
Tierra.

Gonzélez de Vallejo et. al (2002) mencionan que, el estudio Geoldgico nos ayuda a
aprender sobre las caracteristicas de nuestro planeta, las caracteristicas de la Tierra, como se
formd hace mucho tiempo y su estructura.

Es por esto que en el presente trabajo investigativo es preciso aplicar el estudio
geoldgico ya que nos ayudara a establecer las formaciones geoldgicas dadas del area de
estudio; las tipologias y propiedades del suelo, para asi establecer los materiales que son
cohesivos y no cohesivos, de tal forma obtener el proceso por el cual se da el deslizamiento a
través de los planos de falla del terreno.
4.4.Geologia

De acuerdo a Spikermann (2010) y Varela y Ricardo (2014 ) indican que la Geologia
es aquella que se encarga de establecer los materiales de la cual esta conformada la tierra, nos
ayuda a obtener la cronologia de los mismos y en si las distintas caracteristicas del terreno.

Spikermann (2010) nos menciona que el conocimiento de la naturaleza suele dividirse
en varias ramas denominadas ciencias naturales como la fisica, la quimica, la biologia, la
geologia, la meteorologia, etc. Todo esta respaldado por matematicas siempre que sea posible.

Por otra parte, Varela y Ricardo (2014 ) nos dicen que la Geologia se define como el
campo de las ciencias naturales que se ocupa del estudio de la tierra. Esa area es el estado

inorganico de la materia.
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4.4.1. Mapeo Geologico

Segun Delgado et. al (2010) la finalidad del mapeo Geoldgico es de simbolizar e
incorporar la informacion de la situacion geoldgica de area de estudio, lo cual nos ayuda a la
interpretacion rapida y concisa, ademas la base fundamental de la misma es la topografia; el
mapeo geologico es basico y fundamental para las &reas de geologia, mineria, geotecnia, etc.

Asi mismo manifiestan que los mapas geologicos no son otra cosa que un modelo a
escala real. Por eso, como cualquier otro modelo, se deben hacer una serie de concesiones
(simplificaciones) durante la construccion. Esto permite un buen compromiso entre la
legibilidad y la representatividad de los rasgos. Un sitio geoldgico especial en el area de
estudio.

Segun Gonzélez de Vallejo et. al (2002) la confeccion de los mapas geoldgicos se
monta sobre la topografia del &rea, lo cual nos proporciona la informacion acerca del
modelado del terreno, el relieve de acuerdo a las curvas de nivel, como también la
representacion de rios.

Por lo cual la mayoria de los mapas geoldgicos escalan de 1/1.000.000 a 1/50.000,
pero la escala m&s comun en ingenieria es de 1/10.000 a 1/500. Los mapas geoldgicos a escala
de detalle son la préctica habitual de la ingenieria geotécnica, petrologia, 0 mapas tematicos,
donde se representan discontinuidades, datos geoldgicos hidrolégicos, documentacién, etc. a
la misma velocidad que el proyecto.
4.5.Geotecnia

Segun Das (2015) menciona que la geotecnia es la geoingenieria que tiene sus raices
en la geologia y esta involucrada en el estudio de las propiedades mecanicas e hidrodindmicas
de los materiales geoldgicos tanto en la superficie como en la superficie, y es fundamental
para la cimentacion de estructuras y el disefio, construccion y almacenamiento de taludes.

Por su parte Masabana et. al (2018) nos dicen que la geotecnia es la es un
departamento de ingenieria donde se asocia la mecéanica de suelos, la mecéanica de rocas y la
geologia con el desarrollo de la ingenieria civil, con el objetivo de determinar las
caracteristicas del suelo y las rocas subterraneas para determinar el tipo de cimentacion de la
edificacion.
4.6.Caracterizacion Geotécnica

La norma ecuatoriana de la construccion en su publicacion de geotecnia y
Cimentaciones del afio 2014 indican que la caracterizacion geotecnia incluye las actividades
necesarias para asegurar que las caracteristicas de geoingenieria del terreno sean conocidas a

través de estudios de campo, inspecciones y sondeos. En base a esto, ya sea una cimentacion,
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un sistema de perforacion o un sistema de contencion, se pueden establecer las
recomendaciones y parametros requeridos para el disefio de estructuras de ingenieria de
suelos

Por otra parte, Lomoschitz (1994) resalta que para coordinar con precision los estudios
de geoingenieria, es muy eficaz realizar un reconocimiento preliminar del terreno, investigar
las caracteristicas estructurales y planificar el reconocimiento y la inspeccion necesarios. Por
lo tanto, la investigacion en geoingenieria ha pasado por varias etapas, cuyo propdsito es
determinar el nivel de soporte méas favorable de acuerdo con la estructura soportada y
determinar el tipo de cimentacion més adecuado.

Estas son las cuatro fases fundamentales:

1) La campafia de reconocimientos
2) Los ensayos de laboratorio
3) Laintegracion de los datos de campo y laboratorio
4) El encuadre de la cimentacion.
4.6.1. Meétodos directos

Ramirez (2016 ) nos menciona que los métodos directos contemplan la utilizacion de
muestras que ayudan a conocer las propiedades fisicas, mecénicas e hidraulicas del suelo; las
muestras deben ser representativas del area de estudio las cuales pueden ser alteradas o
inalteradas.

Por consiguiente, los métodos directos de exploracion en la ingenieria geotécnica
proporcionan informacién directa sobre las condiciones geotécnicas y geoldgicas del area de
estudio al observar las caracteristicas del area de estudio, medir los parametros del campo y
tomar muestras. En esta categoria se encuentran métodos agrupados que proporcionan un
registro continuo y representativo de la muestra. También hay formas de permitir el acceso
directo a la superficie de la tierra, lo que permite la inspeccién y el registro directo de la
estratificacion.

4.6.1.1.Ensayo de penetracion estandar.

Por su parte Ramirez (2016 ) nos menciona que este método de exploracién se usa
ampliamente para determinar la resistencia a la penetracion de la capa de suelo por el nimero
de golpes necesarios para impulsar un muestreador de metal. Las pruebas de penetracion
estandar se realizan con muestreo continuo sin perturbaciones. ElI muestreador utilizado en la
prueba SPT se denomina tuberia de derivacion, lo que permite la recuperacién de muestras de
suelo perturbadas por el arrastre del muestreador.

Asi mismo Devincenzi y Frank (2014 ) nos indica la realizacion del ensayo:
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1) Se ejecuta un taladro hasta la cota deseada y en el fondo del mismo se introduce una
toma muestras de dimensiones estandar que consta de tres elementos: zapata, tubo
bipartido y cabeza de acoplamiento con el varillaje.

2) Se hinca él toma muestras o cuchara SPT en el terreno 60 cm, contando en nimero de
golpes necesarios para hincar tramos de 15 centimetros. La hinca se realiza mediante
una maza de 63,5 kg (140 libras) que cae desde una altura de 76,2 cm (30 pulgadas) en
una cabeza de golpeo o yunque, lo que corresponde a un trabajo tedrico de 0,5 kJ por
golpe.

No se tienen en cuenta las mediciones de impacto en el primer y Gltimo tramo, ya que
los cambios de suelo y las paredes del pozo pueden colapsar en el primer caso y hundirse en
el segundo caso. Los valores de impacto en la seccién central de 15 cm se suman para dar los
parametros N30SPT o NSPT, también conocidos como resistencia a la penetracion estandar.

Si el terreno es muy resistente, se detendra la prueba por negativa, anotando el nimero
de penetraciones realizadas y los aciertos correspondientes. La prueba se puede dar por
finalizada cuando (horma ASTM D1586-84):

®  Cuando se aplican 50 golpes para un tramo de 15 cm.
®  Cuando se aplican 100 golpes en total.

® Cuando no se observa penetracién alguna para 10 golpes. En estos casos resulta
prudente insistir en el golpeo pues bien podria tratarse de un bolo o grava gruesa
4.6.1.2.Calicatas.
Estos son pozos excavados en el suelo de 1,5 x 0,80 de largo 0 1,0 m de ancho y 1,2-
1,50 m de profundidad, o pozos hasta el contacto con la roca donde se expone todo el suelo.
La excavacion se suele hacer con un pico y una pala recta. Los hoyos permiten una
representacion directa y detallada del suelo bajo investigacion. El propdsito del muestreo es
establecer todas las propiedades modales méas frecuentes y las propiedades para su posterior
clasificacion. Los agujeros son parte de una técnica topogréfica utilizada para facilitar las
investigaciones geotécnicas, investigaciones geomorfologicas o histologicas del suelo.
(SERFOR, 2016)
4.6.2. Métodos indirectos.
El autor Ramirez (2016), nos menciona que los métodos indirectos son aquellos que
ayudan al muestreo y exploracion de los suelos para lo cual nos indican la informacion sin la

necesidad de recopilara las muestras de campo y se lo realiza en la superficie.
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Ademas, menciona que los métodos indirectos Incluyen mediciones indirectas de las
propiedades fisicas del suelo y la roca. Estos métodos corresponden a procedimientos de
exploracion geofisica. Los principales métodos geofisicos son los terremotos, la
geoelectricidad, la gravedad y la compasion. Estos métodos se caracterizan por realizarse
principalmente desde la superficie o la profundidad utilizando sistemas y equipos.

Es asi que los métodos geofisicos permiten una amplia gama de exploracion profunda
mediante levantamientos directos o puntuales, tienen un tiempo de desarrollo més corto y un
costo méas bajo que la exploracion directa, pero los resultados obtenidos por estos métodos
son geoingenieros y deben interpretarse por el ingeniero geotecnista.

4.6.2.1.Sondes eléctrico Vertical (SEV).

Los métodos de estudio geofisico determinan el contacto entre suelos, identifican
formaciones hidrogeoldgicas y determinan la profundidad de las rocas negativas en el &rea de
estudio. Consiste en realizar una medicion superficial realizada por la diferencia de potencial
entre dos electrodos generada por la inyeccion de corriente de otro par de electrodos, cuyo
resultado proporciona un analisis de resistencia. Potencia aparente del terreno en funcion de la
profundidad en curva. (Masabana, et. al, 2018)

Asi mismo Arias, et. al (2012) nos resaltan que la finalidad del sondeo eléctrico
vertical (SEV) es determinar bajo el supuesto de que el suelo estd compuesto por unidades
materiales individuales dispuestas en capas paralelas, determinando la distribucién vertical de
la profundidad de resistencia aparente de los subpuntos examinados a partir de las mediciones
de la diferencia de potencial superficial, estimamos la distribucion vertical de la geologia de la
materia existente en la tierra

A continuacién, se presentan valores tipicos de resistividad tanto en suelo como en
rocas, los cuales nos ayudaran a correlacionar con los ensayos.

La tabla 1 describe los valores tipicos que se dan en los materiales del suelo y poder

describir de acuerdo a los Sevs.

Tabla 1: Valores tipicos de resistividad

MATERIAL RESISTIVIDAD (2M)
Basamento. Roca sana con diaclasas espaciadas >10000
Basamento. Roca fracturada 1500-5000
Basamento. Roca fracturada saturada con agua 100-2000
corriente
Basamento. Roca fracturada saturada con agua 1-100
salada
Gruss no saturado 500-1000
Gruss saturado 40-60
Saprolito no saturado 200-500
Saprolito saturado 40-100
Gravas no saturadas 500-2000
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Gravas saturadas 300-500
Arenas no saturadas 400-700
Arenas saturadas 100-200
Limos no saturados 100-200
Limos saturados 20-100
Limos saturados con agua salada 5-15
Arcillas no saturadas 20-40
Acrcillas saturadas 5-20
Acrcillas saturadas con agua salada 1-10
Andosoles secos 1000-2500
Andosoles no saturados 300-1000
Andosoles saturados 30-50

Fuente: Arias, et. al (2012)

En SEV, se introduce una corriente CC a tierra a través de un par de electrodos AB y
la diferencia de potencial que genera en tierra se mide a través de un par de electrodos MN. A
partir de la resistencia calculada con los valores de la diferencia de corriente y tension, ya
partir de la distancia entre la tension y la red, se calcula la resistencia aparente.

En la figura 2 la gréfica indica como deben ir ubicados los electrodos con sus

distancias respectiva en los Sevs.

A M O N B
W o e L T L

A M o N B
///ﬁf/// e T //'/'/7?/////////*'///////////////////A’//"

Figura 2: Configuracion Schlumberger y Wenner
Fuente: Gonzélez de Vallejo et. al (2002)

4.7.Mecénica de suelos

La mecénica de suelos es frecuentada para saber el comportamiento de los materiales
ya que con esta ha sido posible el estudio de los mismo para una cimentacion o estabilizacion
de un talud.

Das (2015) resalta que la mecanica de un campo de la ingenieria que se ocupa del
estudio de las propiedades del suelo y su comportamiento bajo presion y deformacion en
condiciones ideales.

A partir de las condiciones idealizadas de la mecénica de suelos en la mayoria de los
casos, la deposicion natural del suelo no es uniforme, por lo que las condiciones ideales de
mecanica de suelos requieren aproximacién y razonamiento para disefiar una cimentacion

adecuada.
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4.7.1. Ensayos Granulométricos

Segun Gonzalez de Vallejo et, al (2002) para estudiar materiales complejos como el
suelo (con diferentes tamarios de particulas y composiciones quimicas), es necesario seguir
una metodologia definida. Un sistema de valoracion de activos para formar un lenguaje que
pueda ser entendido por ingenieros en diferentes disciplinas y paises.

Por su parte Badillo y Rodriguez (2005) menciona que el limite de tamafio de las
particulas que componen el suelo es un criterio claro para la clasificacion descriptiva del
suelo. Dichos estdndares se han utilizado en mecénicas Unicas desde el comienzo de esta
ciencia hasta tiempos premodernos.

De esta manera Gonzélez de Vallejo et. al (2002) mencionan que se han clasificado los
suelos en cuatro grandes grupos en funcion de su granulometria.

En la Tabla 2 podemos ver los limites de separacion de tamafio de suelo en base a

varias organizaciones.

Tabla 2: Limites de separacion del Tamafio de suelo

Nombre de la organizacion Tamafio del grano en mm
Grava Arena Limo Acrcilla
Instituto de Tecnologia de >2 2a0.06 0.06 a 0.002 <0.002
Massachusetts (MIT)
Departamento de Agricultura de >2 2a0.05 0.05a0.002 <0.002
E.U. (USDA)
Asociacion Americana de 76.2 a 2a0.075 0.075a 0.002 <0.002
Carreteras Estatales y Oficiales 2
del Transporte (AASHTO)
Sistema Unificado de 76.2 a 4.75a0.075 Finos (p.€j., linos y arcillas) 0.075
Clasificacion de Suelos (Cuerpo 4.75

de Ingenieros del Ejército de E.U.,
Oficina de Reclamacion de E.U.,
Sociedad Americana para
Pruebas y Materiales)

Fuente: Das (2015)

4.7.2. Clasificacion de suelos

Das (2012) nos menciona que el sistema de clasificacion de suelos clasifica los suelos
en grupos y subgrupos en funcién de propiedades técnicas comunes, como la distribucién del
tamafo de las particulas, los limites liquidos y los limites plasticos. Los dos sistemas de
clasificacion principales de uso actual son 1) el sistema de la American Association of State
Highway and Transportation Officials (AASHTO) y 2) el Sistema unificado de clasificacion

de suelos (Unified Soil Classification System (también es el sistema de la ASTM).
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47.2.1.Sistema de la AASHTO.

El sistema de clasificacion de suelos AASHTO se propuso originalmente al Comité de
Clasificacion de Granos y Subsuelos del Comiteé de Investigacion de Carreteras (1945). En la
forma actual de este sistema, el suelo se puede dividir en ocho grupos principales, A-1 a A-8,
segun la distribucion del tamafio de las particulas, el limite liquido y el indice de plasticidad.
Los suelos enumerados en los grupos A-1, A-2 y A-3 son de grano grueso y los suelos
enumerados en los grupos A-4, A-5, A-6 y A-7 lo son. material. es suave Turba, limo y otros
suelos altamente orgénicos clasificados en el Grupo A-8 e identificados mediante inspeccion
visual. (Das, 2012)

4.7.2.2.Sistema unificado.

El sistema unificado de clasificacion de suelos fue propuesto por primera vez por A.
Casa Grande en 1942, y desde entonces ha sido revisado y adoptado por el Cuerpo de
Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos y el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los
Estados Unidos. Hoy en dia, este sistema se utiliza en casi todos los trabajos de geoingenieria.
(Das, 2012)

En el sistema unificado se utilizan los simbolos siguientes para fines de identificacion:

En la tabla 3 se describe la simbologia para los distintos tipos de suelo en el sistema

unificado
Tabla 3: Simbolos para identificacién de sistema unificado
Simbolo Descripcion

G Grava
S Arena
M Limo
C Arcilla
O Limos organicos y arcilla
Pt Turba y suelos altamente organicos
H Alta plasticidad
L Baja plasticidad
W Bien graduado
P Mal graduado

Fuente: Das (2012)
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4.7.3. Limite Atterberg

Das (2012) nos menciona que, A medida que el suelo se seca gradualmente, se
comporta como un material semisolido o solido blando, dependiendo del contenido de
humedad. El contenido de agua (porcentaje) en el que el suelo cambia de un estado liquido a
un estado pléastico se define como el limite liquido (LL). De manera similar, el contenido de
humedad (porcentaje) en el que el suelo pasa de plastico a semisélido y de semisolido a solido
se define como el limite plastico (LP) y el limite de recuperacion (LC). Estos limites se
denominan limites de Atterberg. A estos limites se les refiere como limites de Atterberg.

La figura 3 muestra los Limites de Atterberg, cuando supera cada situacion

respectivamente.

[
Estado Estado Estado : Estado
| solido semisdlido pldstico isemiliquido _
| ' » Aumento del contenido
de humedad

Volumen de
la mezcla
suelo-agua

_ Contenido
de humedad

Figura 3: Definicion de los Limites de Atterberg.
Fuente: Das (2012)

4.7.4. Resistencia cortante del Suelo
Segun Das (2015) La resistencia al corte de un piso es la resistencia interna por unidad
de area que la masa del piso puede ejercer cuando se rompe o se desliza a lo largo de
cualquier plano del mismo. Los ingenieros deben comprender el principio de la resistencia al
corte del suelo para analizar el problema, como:
= Capacidad de carga de cimentaciones superficiales
= Estabilidad de taludes naturales o de origen humano
= Estimacion de la presion lateral de tierra para el disefio de estructuras de retencion de
tierras
= Capacidad de carga de pilotes y pozos perforados
La resistencia al cizallamiento es, en general, una funcion de:

= Lacohesién entre las particulas del suelo
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= Laresistencia a la friccidn entre las particulas solidas
= El contenido de humedad y la presion del agua intersticial en la masa del suelo
4.7.5. Criterio de falla de Mohr — Coulomb
Mohr (1900) present6 una teoria para la ruptura en los materiales. Esta teoria sostiene que un
material falla debido a una combinacion critica de esfuerzo normal y esfuerzo cortante, y no
de cualquier esfuerzo maximo normal o cortante solo. Por lo tanto, la relacion funcional entre
el esfuerzo normal y el esfuerzo cortante en el plano de falla se puede expresar como:
f = f(0)
Donde:

Tf " esfuerzo cortante sobre el plano de falla
o. esfuerzo normal sobre el plano de falla
Por su parte (Coulomb, 1776). Tenga en cuenta que la envolvente de dafio definida por la
siguiente ecuacion es una curva. Para la mayoria de los problemas de mecanica de suelos, es
suficiente estimar el esfuerzo cortante de la superficie de fractura como una funcién lineal del
esfuerzo normal.

Esta relacion puede escribirse como:

Tf = c + o tan® (6)

Donde:
Tf " esfuerzo cortante sobre el plano de falla
c: cohesion
o: esfuerzo normal sobre el plano de falla
g: &ngulo de friccion interna

La importancia de la envolvente de destruccién se puede explicar de la siguiente
manera. Cuando los esfuerzos normal y cortante estan en el plano de la masa del suelo.

La figura 4 describe cuando el esfuerzo normal y cortante estan en un plano de la masa

de suelo.

FEnvolvente
de falla de
MMohr

A -
Coriterioy oles
falla de
Mohr-Coulomi»

—n—»| Esfuerzo cotante, T

Esfuerzo normmaal . o’
()

Figura 4: Envolvente de falla de Mohr y criterio de rotura de Mohr-Coulomb.
Fuente: Das (2015)
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4.7.6. Ensayo de corte directo

Das (2012) La arena seca se puede probar de manera conveniente por medio de las
pruebas de corte directo. La arena seca se puede confirmar facilmente mediante una prueba de
corte directo. La arena se coloca en una caja cortadora dividida en dos. Primero, se aplica la
carga normal a la muestra. A continuacion, aplique fuerza de corte en la parte superior de la
caja de corte para triturar la arena. El esfuerzo cortante normal y el esfuerzo cortante en el

momento de la falla son los siguientes, son:

Donde A = area del plano de falla en el suelo, es decir, el area de la seccidn transversal
de la caja de corte.

La Figura 5 demuestra el ensayo de corte directo en arena: a) diagrama esquematico
del equipo de prueba; b) grafica de los resultados de la prueba para obtener el angulo de
friccion.

Esfuerzo
cortante
'

s=c¢ + o' tan ¢’

Esfuerzo
» normal
efectivo, o’

a) b)

Figura 5: Prueba de corte directo
Fuente: Das (2012)

4.8.Factores Geotécnicos

Los factores geoldgicos, hidrogeoldgicos y de geoingenieria se consideran factores de
coordinacion y son la esencia de los materiales naturales. Para formaciones rocosas
competentes, el principal factor de mitigacion es la composicion geologica. Disposicion
superficial discontinua y frecuencia, y grado de falla. Para materiales blandos como la pizarra
y el esquisto, la litologia y el grado de cambio también juegan un papel importante. (Gonzalez
de Vallejo et. al, 2002)
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4.9.Hidrologia

La hidrologia es la encargada de estudiar la distribucion del agua que se encuentra
presente en todo el planeta tierra, sus propiedades y fisicas y quimicas. La hidrologia puede
definirse como aquella ciencia que es capaz de estudiar la distribucién y movimientos del
agua en el medio natural de los continentes. (Giai, 2008 )

La hidrologia se define generalmente como una ciencia relacionada con el estudio del
ciclo del agua. Dado que la hidrologia esta relacionada con el estudio de los fendmenos
naturales, los métodos utilizados por la hidrologia no pueden ser rigurosos y corresponde al
ingeniero tomar decisiones especificas. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que la aplicacion
de las medidas cautelares es universal, por lo que estas imprecisiones de predictibilidad no se
dan Unicamente en hidrologia, sino que son comunes a todas las areas de la ingenieria.
(Wendor, 1989)

4.9.1. Hidrogeologia

La hidrologia geoldgica, o hidrogeologia, es una rama de la hidrologia que se ocupa de
las aguas subterraneas. Estos son el 49% del agua del continente y son muy comunmente
considerados "flujos subterrdneos”, absorbiendo el movimiento de los sedimentos y sus rios.
(Giai, 2008 )

Por otra parte, Gonzalez de Vallejo et. al (2002) nos mencionan que, la evaluacion de
parametros hidrogeoldgicos como la permeabilidad, la permeabilidad, la porosidad y el factor
de retencion es una de las tareas béasicas de la investigacion hidrogeoldgica. Estos parametros
son la base para calcular la capacidad de drenaje, la infiltracion, la velocidad de bombeo, el
tiempo de transito de las sustancias transportadas por las aguas subterraneas, etc.

4.9.2. Nivel Freético

De acuerdo con Coras (2006), el nivel freatico o también conocido como capa freética
esta denominada como los puntos en la superficie en los cuales la presion del agua y la
presién atmosférica son los mismos, este posee un relieve mas suavizado que el de la
superficie el cual puede llegar surgir en la parte exterior como agua libre.

Por lo tanto, las fuentes de agua mas importantes que pueden producir la recarga de las
aguas subterraneas son la lluvia, el riego y la escorrentia de las aguas subterraneas. A medida

que disminuye la evapotranspiracion, la precipitacion excesiva eleva el nivel freatico.

4.9.3. Permeabilidad
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Segun el autor Ordonhez (2011), la permeabilidad del material es la capacidad de un
fluido (en este caso, agua) para pasar. Si el material es poroso y sus poros son grandes y estan
conectados, el material sera mas permeable

Por consiguiente, si el material tiene muchos espacios abiertos o en si muchos poros,
el material no tendré la capacidad de retener un fluido, por el contario si estos espacios son
muy cerrados o tiene pocos poros el material sera capaz de retener el fluido sin que altere su
composicion.

4.9.4. Factores determinantes y factores activadores

Chacén (2012) manifiesta que, en el andlisis espacial realizado al identificar areas
inestables, las condiciones de estabilidad del terreno a menudo se expresan como un
determinante o determinante de la estabilidad. Estos elementos incluyen todos los aspectos
del entorno fisico asociados con la configuracién integrada del terreno y pueden ser
analizados por los sistemas de informacion geogréfica.

» Factores condicionantes

1) Litologicos: Presencia de materiales alterados por meteorizacion, Falta de cohesion de
los materiales que componen la roca, Alternancia de estratos de diferente naturaleza.

2) Estructurales: Disposicion paralela de los planos de estratificacion de las rocas
respecto de la pendiente, Fallas o Fracturas, plegamientos.

3) Climaéticos: responsable directo de la erosion, Aporta agua al subsuelo, Alternancia de
épocas de sequia-lluvia, Alternancia de épocas de hielo y deshielo.

4) Hidrologicos: Aumento de la escorrentia superficial, Estancamiento del agua,
Cambios del nivel fredtico de las aguas subterraneas, Alternancia de estratos de
diferente permeabilidad.

5) Topogréaficos: Como parte de los Geomorfoldgicos.

6) Vegetacion: Ausencia o escasez de vegetacion que sujete el terreno. (Sieron, 2014 )

» Factores Activadores

1) Factores que provocan un mayor estrés: mayor densidad del terreno con mayor
humedad, cargas externas afiadidas por la edificacion, mayor pendiente por erosion
natural o excavacion, y aplicacion de cargas periddicas por explosiones o terremotos.

2) Causas de la degradacion del suelo: aumento de las condiciones del agua, aumento de
la presion intersticial, cargas o explosiones periddicas, efectos glaciares y de deshielo,
pérdida de material cementicio, meteorizacion, tixotropia o remodelacion telepética de
la arcilla, etc.

4.10. Movimiento de ladera
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Chacon (2012) nos menciona que el movimiento se produce a través de procesos de
meteorizacion fisicos y quimicos que afectan a un gran numero de particulas y producen
procesos de erosion que forman patrones bajo la influencia del calor, la lluvia y los cambios
de viento.

El proceso de pendiente también se conoce como proceso de gravedad, proceso de
movimiento de masa o, en un sentido general, proceso de deslizamiento de tierra. Estos se
refieren principalmente al desacuerdo en agrupar diferentes tipos de procesamiento bajo el
término deslizamiento de tierra (traducido como deslizamiento de tierra). (Alcantara Ayala,
1999)

Desde un punto de vista mecanico, los tres tipos basicos de movimiento de caida,
deslizamiento y flujo son los dos primeros relacionados con la fractura del suelo en un campo
de accidn fragil y el segundo tercio relacionado con el flujo relacionado con la deformacion.
de cada uno. Se da prioridad al desarrollo en la region plastica o viscosa. Caerse y resbalarse
son diferentes. Esto se debe a que existe un quiebre (generalmente un fragmento) que delimita
un bloque de cualquier tamafio, seguido de un camino libre desde el origen hasta el punto de
reposo, y en el segundo se produce el desplazamiento sobre un plano o una superficie
cilindrica. (Chacon, 2012).

La Figura 6 muestra un Esquema de clasificacion de movimientos de ladera de los

tipos existentes.

Piedras

-Coladas y
avalanchas de
derrubios

- Complejos

-Coladas de FIVIO -Deslizamiento-flujo DESLIZAMIENTO I;fola(‘lonal
Barro * Felantiones » - Planar
/ Extensiones laterales \_ Cuia
-Compuesto

-Flujos profundos

Figura 6: Clasificacion de movimientos de ladera
Fuente: Chacén (2012)

4.10.1. Talud o ladera
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Segln Suarez Diaz (1998) un talud o ladera es un terreno que no es llano, sino que
tiene pendientes y elevaciones muy diferentes. Las laderas que han sido estables durante
muchos afios pueden sufrir dafios inesperados por cambios topograficos, terremotos,
corrientes de agua subterranea, cambios en la resistencia del suelo, la intemperie, factores
humanos o naturales. Estabilidad natural.

La Figura 7 indica las partes con su respectiva denominacion de los taludes o laderas.

ANJA DE COROMACION
ABEZA

TS, ESCARPE SUPERIOR
PLATAFOR g RIOR

PENDIENTE
@ m PENDIENTE PREDOMINANTE

ALTURA DEL
HIVEL FREATICO

ALTURA DEL
NIVEL FREATICO

hw L PIE DE LADERA

A PIE DE TALUD |
a) TALUD ARTIFICAL (CORTE O RELLENO) b) LADERA NATURAL

Figura 7: Nomenclatura de Taludes y laderas
Fuente: Suérez Diaz (1998)

Segun Suérez Diaz (1998) en el talud o ladera se definen los siguientes elementos
constitutivos:
= Altura
Esta es la distancia vertical entre el pie y la cabeza, que esta claramente definida por el
terraplén artificial, pero es dificil de cuantificar en pendientes ya que el pie y la cabeza no son
caracteristicas del terreno claramente marcadas.
= Pie
Corresponde a la posicién donde la pendiente del fondo cambia repentinamente.
= Cabeza o escarpe
Se refiere al lugar donde la pendiente de la parte superior cambia repentinamente.
= Altura de nivel freatico
La distancia vertical entre el pie en la pendiente o el pie en la pendiente y el nivel del
agua medido debajo de la cabeza.
* Pendiente
Esta es una medida de la pendiente de una o méas pendientes. Se puede medir en
grados, porcentajes o relaciones m/1. Donde m es la distancia horizontal que corresponde a la

unidad de distancia vertical. Ejemplo: Pendiente: 450, 100% o 1H: 1V.
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Tambien hay otros factores topogrﬁcos que deben determinarse, como la longitud, la
convexa (vertical), la curvatura (horizontal) y el area de captacion. Estos pueden afectar las
propiedades de geoingenieria del talud.

4.10.2. Clasificacion

Existen muchas clasificaciones de los procesos de remocién de masa que son el
resultado de su complejidad; en general, estas clasificaciones se basan en aspectos como las
propiedades morfologicas del movimiento tanto de grietas superficiales como de zonas
sedimentarias.

Comenzando con las clasificaciones de Varnes (1978) y Hutchinson (1988),
distinguiendo ademas entre tipos de movimiento y material relacionado.

Para el presente trabajo investigativo se considera la clasificacion concerniente a
Varnes (1978).

En la tabla 4 se indica la clasificacion de los tipos de movimientos en rocas, suelos

gruesos y finos.

Tabla 4: Clasificacion de los movimientos en maza

TIPO DE MOVIMIENTO ROCAS SUELOS INGENIERILES
GRUESOS FINOS
Caidas Caidaderocas  Caidade detritos  Caida de tierra
Volcamiento Volcamiento de  Volcamiento de  Volcamiento de
Rocas detritos tierra
Deslizamiento Rotacional Traslacional Hundimiento de  Hundimiento de  Hundimiento de
rocas detritos tierra
Traslacional Heterogeneidad Deslizamiento Deslizamiento Deslizamiento
litolégica de bloques de de bloques de bloques de
rocas Deslizamiento tierra
de detritos Deslizamiento
de tierra
Propagacion Lateral De rocas De detritos De tierras
Flujos Flujo de rocas Flujo de detritos  Flujo de tierras
Reptacion
Movimiento Complejos Combinacidn de dos o0 més tipos de movimientos

Fuente: Varnes (1978)

4.11. Deslizamiento

Un deslizamiento de tierra es un movimiento hacia abajo de una gran cantidad de
tierra, escombros o rocas que se produce en una superficie dafiada reconocible. La superficie
de fractura determina el tipo de deslizamiento, como una superficie curva, concava o en forma

de cuchara asociada a un deslizamiento giratorio, una superficie de fractura semiplana u
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ondulada con traslacion y una superficie plana con un deslizamiento plano. (Alcantara Ayala,
1999)

Por lo cual los deslizamientos de gran escala, que pueden ser de suelo o roca, ocurren
con mucha frecuencia debido a la inestabilidad de los materiales y la presencia de factores
fisicos que los destruyen. Estos movimientos son de tamafio. Especialmente cuando hay
ciudades, edificios, carreteras, cauces de rios, etc. dentro de los limites.

Segun Suarez Diaz (1998) los procesos geotécnicos dindmicos de los taludes y laderas
generalmente corresponden al movimiento hacia abajo y hacia afuera de los materiales que
forman la roca natural, el suelo, el talud de relleno o una combinacion de los mismos. El
movimiento generalmente ocurre a lo largo del plano de falla debido a caida libre,
movimiento masivo, erosién o flujo. Algunas secciones de elevacion o pendiente pueden
subir, mientras que otras pueden caer.

Nomenclatura de un deslizamiento:

= Escarpe principal

Esto corresponde a una superficie con una fuerte pendiente a lo largo del perimetro de
la zona de movimiento a medida que el material se aleja del terreno original. Cuando la
superficie del deflector sigue al material, se forma una superficie rota.

= Escarpe secundario

Una superficie muy inclinada es creada por un nivel diferente de movimiento.

= Cabeza

La parte superior del material se mueve a lo largo del contacto entre el material
reelaborado y el cuerpo.

= Cima

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

= Corona

El material se encontr6 alli y estaba esencialmente intacto, adyacente a la parte mas
alta del acantilado principal.

= Superficie de falla

Esto corresponde al area en movimiento que separa la masa de la sustancia en
movimiento. La masa de suelo debajo de la superficie dafiada no se mueve.

» Pie de la superficie de falla

La union (algunas veces tapada) entre la parte inferior de la superficie dafiada y el
tablero original.

= Base
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El area cubierta por el material perturbado abajo del pie de la superficie de falla.
* Punta o uia
El punto de la base que se encuentra a mas distancia de la cima.
= Costado o flanco
Un lado (perfil lateral) del movimiento.
= Superficie original del terreno
La superficie que existia antes de que se presentara el movimiento.
= Derecha e izquierda
Al describir deslizamientos de tierra, es mejor usar la orientacion geogréfica, pero
cuando usa los términos derecha e izquierda, debe referirse al deslizamiento de tierra visto
desde arriba hasta sus pies.
En la figura 8 muestra las partes y sus respectivas denominaciones pertenecientes a un

deslizamiento.

CABEZA CUERPO PIE BASE ——
N et B R
I

ESCARFE PRINCIFAL

ESCARPE
SECUNDARIO

SUPERFICIE DE

FALLA
PIE DE LA FALLA

Figura 8: Nomenclatura de un deslizamiento.
Fuente: Suérez Diaz (1998)

Suarez Diaz (1998) plantea que los deslizamientos Pueden ser causados por procesos
naturales o por desestabilizacion de masas de tierra bajo la influencia de cortes, terraplenes,
deforestacion, etc.

Los deslizamientos se pueden a su vez dividir en dos subtipos denominados
deslizamientos rotacionales y traslacionales o planares. Esta diferenciacion es importante
porgue puede definir el sistema de analisis y estabilizacion a emplearse.

4.11.1. Deslizamiento Rotacional
Suérez Diaz (1998) En un deslizamiento rotacional, el plano de falla estd formado por

una curva cuyo centro de rotacién estad por encima del centro de gravedad del dispositivo
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movil. Este movimiento crea un fregadero superior y un tobogan inferior, por lo general crea
un flujo de material debajo de la cabeza.
La Figura 9 demuestra el tipo de deslizamiento tipico en relacion al movimiento de las

masas de tierra y la orientacion de los arboles

0

HUNDIMIENTO
SUPERFICIE ORIGINAL

Wi,
4

7T
//

//
//

a) MOVIMIENTO DE LAS MASAS DE TIERRA b) ORIENTACION DE LOS ARBOLES

Figura 9: Deslizamiento Rotacional Tipico.
Fuente: Suérez Diaz (1998)

4.11.2. Deslizamiento de translacion

Para deslizamientos de traslacién, movimiento de masa hacia afuera o hacia abajo con
poco o ningln movimiento de rotacion o volteo a lo largo de una superficie casi plana o
ligeramente ondulada.

La Figura 10 ensefia un tipo especifico de deslizamiento de translacién hacia afuera o

hacia abajo en la via Tijuana -Ensenada en México.

SUELQ BLANDO

SIFERFICIE DE FA

Figura 10: Deslizamiento de translacion en la via Tijuana -Ensenada en México.
Fuente: Suarez Diaz (1998)

La diferenciacion entre los movimientos de rotacion y traslacion esta dada
principalmente, en la aplicabilidad como también de los varios sistemas de estabilidad.
4.12. Analisis Geoldgico geotécnico
4.12.1. Factor de Seguridad

El factor de seguridad que utilizan los ingenieros para determinar los factores de

riesgo es que las pendientes no funcionan en las peores condiciones de operacion disefiadas.
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Fellenius (1927) mostro el factor de seguridad como la relacion entre el esfuerzo cortante real
calculado del material en el talud y el esfuerzo cortante critico que intenta causar la fractura a

lo largo de la superficie virtual dafiada:

Resistencia al corte
F.S

" Esfuerzo al cortente
En superficies circulares donde existe un centro de giro y momentos resistentes y

actuantes:

Momento resistente

F.S.=
Momento Actuante

En Cambio, Das (2015) resalta que el trabajo de un ingeniero de analisis de estabilidad
de taludes es determinar el factor de seguridad. En general, el factor de seguridad se

determina de la siguiente manera.:

Fs, =L
Ta
Donde:
FSs: factor de seguridad con respecto a la resistencia
7f" resistencia media del suelo al corte
7d: esfuerzo cortante promedio desarrollado a lo largo de la superficie potencial de falla.
La resistencia cortante de un suelo consta de dos componentes, la cohesion y la
friccién, y se expresa como:
Donde: T=c'+7 tan g’
c': cohesion
o - angulo de friccion de drenado
¢": esfuerzo normal efectivo en la superficie potencial de falla

De una manera similar, también podemos escribir
T =C4+ 0 tang'y

Donde c'd y ¢'d son, respectivamente, la cohesion eficaz y el angulo de friccion que
se desarrollan a lo largo de la superficie potencial de falla.

Cuando FSs es igual a 1, el talud estd en un estado de fallo inminente. En general, un
valor de 1.5 para el factor de seguridad con respecto a la resistencia es aceptable para el

disefio de un talud estable.
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4.12.2. Metodos de calculo de factor de seguridad

Segun Mesa, et. al (2021 ); Hay muchas maneras diferentes de evaluar la estabilidad
de taludes; por ejemplo, el equilibrio limite (Fellenius, 1936; Bishop et al.; 1986, Janbu, 1996;
Morgenstern N., 1965; Spencer, 1967) el cual basicamente se focaliza sobre el método de
dovelas, que divide la masa de suelo en dovelas o segmentos. El anélisis de equilibrio limite
permite obtener un factor de seguridad que tiene en cuenta los valores de la resistencia
al corte a la rotura.

Una vez determinada la resistencia al corte del sueloy las caracteristicas geométricas
del talud, se puede calcular el factor de seguridad (FS).
4.12.3. Tipos de Rupturas

A continuacion, en la siguiente tabla se describen los diferentes modos de rupturas:

La tabla 5 indica los diferentes modos de ruptura en que se da el macizo.

Tabla 5: Métodos de ruptura en Macizos Rocosos con Discontinuidades

Modo

Descripcién

Comentarios

Plana

Ocurre cuando una
discontinuidad buza en una
direccion cercana a aquella de la
cara del talud y la magnitud del
buzamiento es mayor al del
Angulo de friccion de la
discontinuidad.

Es un caso simple, donde para
que ocurra la ruptura del plano
en los taludes tiene que existir
superficies laterales que la
liberen, que le permita
deslizarse hacia afuera de la
cara del talud.

De Cufa

Ocurre cuando la orientacion de
dos discontinuidades resulta en
una linea que buza en una
direccion cercana a la de la cara
del talud, y que el buzamiento
de esta linea es
significativamente mayor que el
angulo de friccion de las dos
paredes de las discontinuidades.

Este tipo de ruptura es peligrosa
porque carece de planos de
discontinuidades que puedan
detenerla como en el caso
anterior.

Esférica (Circular)

Cuando el material es débil o
cuando el macizo rocoso esta
altamente fracturado por una
serie de planos de
discontinuidad orientados de
forma aleatoria, se puede
asemejar la ruptura a una
superficie esférica

Cuando el patrén de
discontinuidades es aleatorio y
no existen familias de
discontinuidades definidas. El
tratamiento de este tipo se puede
abordar por los métodos de
equilibrio limite.

Volteo Simple

Ocurre cuando la roca es esbelta
(de forma tabular) cuando sus
discontinuidades buzan hacia

adentro de la cara del talud con

angulos casi verticales y cuando
las placas de roca reposan sobre
una discontinuidad basal que
buza hacia afuera de la cara del
talud con un &ngulo menor al
angulo de friccion interna de esa
discontinuidad.

Por lo general requiere de tres
familias de discontinuidades,
dos orientadas de tal modo que
su linea de interseccion buza
hacia adentro del talud y la otra
buza en una semejante direccion
que la cara del talud a un angulo
bajo.

Volteo Flexion

Ocurre cuando existe una
familia de discontinuidades

Por lo general resultan
movimientos graduales detras

Pagina |28



ZACION GEOLOGICA-GEOTECNICA DEL DESLIZAMIENTO UBICADO EN EL BARRIO PINDO ALTO, 2024
PARROQUIA EL LUCERO, CANTON CALVAS, PROVINCIA DE LOJA”

espaciadas de forma estrechay  de la cara del talud a distancias

que buza con un angulo fuerte de hasta cinco veces la altura
en ” contra de la cara del talud. del talud.
Caidas Ocurre cuando rocas de Este problema se predice con
diferentes tamafios y formas trayectorias de caidas de
caen libremente cuando se aquellas rocas inestables, que
desprenden de un talud casi permite el disefio de obras de
vertical. EI movimiento de la proteccion.

roca incluye rebote, rotacion,
deslizamiento y fragmentacion.
El desprendimiento de
fragmentos pequefios de roca
desde la cara del talud se conoce
con el nombre de ravelling.

Fuente: Suérez (2016 )

Pagina |29




ZACION GEOLOGICA-GEOTECNICA DEL DESLIZAMIENTO UBICADO EN EL BARRIO PINDO ALTO, 2024
PARROQUIA EL LUCERO, CANTON CALVAS, PROVINCIA DE LOJA”

5. Metodologia
5.1.Area de estudio
5.1.1. Ubicacion geogréfica
El &rea de estudio se encuentra en el barrio Pindo Alto, parroquia Lucero, canton
Calvas, provincia de Loja, en el km 25 via Cariamanga-Quilanga. El deslizamiento de interés
tiene un area de 0.7 ha, sin embargo, se considerd un area de 9 ha para la evaluacion del sitio.

En la figura 11 se puede observar la ubicacion del deslizamiento en el area de estudio.

LEYENDA

9513250

9513000

9512750

9512500

uze Usz1 G o

671500 671750 672000 672250

Figura 11: Ubicacidén geografica del area de estudio.
Fuente: Google Maps, modificado por Jiménez, A. (2023).

En la tabla 6 estan plasmadas las coordenadas en las cuales se encuentra el area de

estudio.
Tabla 6: Coordenadas del area de estudio
PUNTO X Y Z
1 672080.987 9512652.041 1135.849
2 671791.323  9512768.308 1134.066
3 672016.165 9513085.273 1202.473
4 672116.136  9513016.920 1205.045
5.1.2. Acceso

Para acceder se lo puede hacer por via aérea, se lo hace desde el Aeropuerto
Internacional Mariscal Sucre de Quito hacia el Aeropuerto Ciudad de Catamayo, luego,

recorrer 78 km por el eje vial Catamayo-Gonzanama y finalmente por la via Quilanga- El
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Lucero. Otra alternativa es por el eje vial Catamayo-Gonzanama-Cariamanga y seguido
recorrer 28 km via Lucero.
En la figura 12 podemos observar como acceder al sector de estudio desde

Cariamanga.

©)Cafiamanga-Amaluza

Figura 12: Acceso al area de estudio.
Fuente: Google Maps, modificado por Jiménez, A. (2023).

5.1.3. Descripcion Biofisica del area de estudio

= Relieve

En la mayor parte de la parroquia El Lucero, presenta pendientes bien pronunciadas lo
que nos hace pensar que la parroguia se encuentra asentada sobre un territorio de forma
colinada; por lo tanto, se puede decir que dicho asentamiento humano es muy vulnerable ante
cualquier amenaza u evento geologico ya que carece de zonas planas por la misma topografia
y relieve que presenta el sector de estudio.(GADPL, 2019-2023 )

= Suelos

Hay tipos de suelo correspondientes a la clasificacion taxondémica de tipo orden,
criterio usado para diferenciar la presencia o ausencia de horizontes de diagndstico o
caracteristicas que se muestran el grupo dominante de procesos formadores de suelo que se
han desarrollado. El orden dominante de la tierra en la parroquia es entisol (Suelos muy pocos
evolucionados) el cual ocupa el 80,04% con 7466,30 hectareas de la superficie total.

En cuanto al uso actual del suelo los estratos agricolas son los diferentes tipos de suelo
presentes en un area, y ademas tienen diferentes usos: unos para cultivos, otros para uso
forestal y otros para ganaderia. (GADPL, 2019-2023)
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= Factores climaticos
o Precipitaciones

Las precipitaciones anuales de la parroquia EI Lucero son de 1200 a 2000 mm/afio,
con un promedio de 1600 mm/afio, siendo la méas representativa aquella que se origina en la
parte alta como la microcuenca el chamuscado y la quebrada la mariposa. La influencia de la
corriente calida produce una temporada lluviosa de enero a abril y mayo, con precipitaciones
que se caracterizan por ser concentradas y de alta intensidad, en este periodo se presentan las
consecuencias del fendmeno del nifio, que en determinados afios causa lluvias torrenciales,
como el ocurrido en 1983 y 1998 y en otros sequias (fendmeno de la nifia, 1970); en el resto
del afio prevalece la corriente fria de Humboldt que produce una larga época seca de mayo-

junio a diciembre, con lluvias en octubre. (GADPL, 2019-2023)
Tabla 7 Precipitaciones en mm, periodo 2010-2017

Estacion E F M A M J J A S (0] N D Anual

Caria
Manga 203.4 176.7 1722 1486 424 6.2 56 09 94 477 945 95.1
(mm)
El
Lucero | 2158 1932 1846 1586 632 7.7 57 09 93 283 1025 136.7

(mm)

1002

1106

Fuente: (GADPL, 2019-2023))

o Temperatura
La diferencia de temperatura a nivel de toda la parroquia es minima, la porcion
medida en la parte superior, que se encuentra con los barrios de EI Arrayadn y Naypongo la
temperatura promedio es de 18°C, la parte media entre El Tablon y Santa Anna la temperatura
es de 20°Cy finalmente en la parte baja la temperatura promedio es de 22°C. (GADPL,
2019-2023)
= Agua
o Red hidrografica
El sistema de agua de la parroquia contiene varias quebradas las cuales depositan las
aguas en el cauce del rio Pindo, las cuales indican el limite entre Calvas y Espindola.
Los principales cursos de agua son: El Tablén, Arrayan, San Carlos y San Vicente, la
Paccha, Grande, Cosa, Quisanga, San Joaquin, Piedras Negras, Bahia
Camios, Boguerdn, Tongani y Santa Ana. (GADPL, 2019-2023)

o Uso del agua
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En la parroquia EI Lucero, los fines principales del uso del agua son de fines
domeésticos, seguido de pozos de agua en el sector agropecuario como también sistemas de
riego y solo uno sistemas de riesgo de produccion de semilla de pescado (piscicultura).
(GADPL, 2019-2023)

5.2. Materiales

Para la ejecucion de este proyecto, se utilizo los siguientes equipos y materiales:

Trabajo en campo
Martillo Fundas herméticas

Brajula Brunton Barretas, palas, lampas, estacas, machetes
Libreta de campo Hoja Geoldgica Las Aradas, escala
Cinta métrica 1:100.000

Céamara fotogréfica

Equipos

Equipo de SPT

Equipo de Resistivimetro marca ABEM modelo Terrameter SAS 4000
Software

Civil 3D

ArcGIS

Slide.
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5.3. Métodos

Los métodos aplicados permitieron la planificacion ordenada y la realizacion de los
procedimientos adecuados para la correcta ejecucion del estudio planteado, mismos que se
explican a continuacion.

= Meétodo deductivo

Se utilizo este método ya que, segin Gonzélez (2020) el mismo esun tipo de
razonamiento I6gico, el cual su proposito es sacar conclusiones l6gicas de un conjunto de
premisas; en definitiva, se deduce para llegar a una conclusion verdadera; lo cual nos ayudo
para tanto en la topografia, pendientes y en la geologia.

= Meétodo analitico

Segun  Orellana  Nirian (2020), este método trata de clasificar el todo
descomponiéndolo en sus partes para asi observar sus causas, propiedades y consecuencias.
Se utilizan para diagnosticar problemas y formular hip6tesis que permitan resolverlos. Todo
estocon el finde encontrar el puntode inflexiobny/o los factores que interfiereny
generan sesgos en el proceso. Lo cual fue transcendental también en la parte de la geologia en
la toma y analisis de las muestras en la geologia, como también en la recoleccién de datos de
la topografia.

= Meétodo Bibliogréfico

Po su parte Estudio General (2017), sefiala que el método biografico compone aquella
metodologia de investigacion de tipo cualitativa, lo cual conlleva hacer uso de toda la
informacion o documentos posibles sobre la investigacién en curso, paraasi conocer y
analizar la percepcion de la realidad social del sujeto en investigacion, aplicandolo en la
geologia regional y clasificacion de pendientes.

5.4.Procedimiento
5.4.1. Metodologia para primer objetivo

“Realizar el levantamiento Topogréafico y Geoldgico a detalle, a escala 1:100 del
deslizamiento ubicado en el barrio Pindo Alto, Parroquia el Lucero, Cantén Calvas,
Provincia de Loja ™.

El proceso se inicié con la revisién y recopilacién de informacién, incluyendo
informes técnicos, hojas geoldgicas, papers, tesis doctorales e imagenes satelitales tanto
antiguas como actuales. A continuacion, se llevo a cabo una exploracion de campo que
consistio en la inspeccién visual del area de estudio. Durante esta fase, se evaluaron las
condiciones locales iniciales, las afectaciones en el terreno, la presencia de afloramientos de

agua, se caracterizo el tipo de suelo en la superficie y se identificaron cambios bruscos en el
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relieve. Esta inspeccion permitio delimitar el poligono de estudio, teniendo en cuenta tanto las
areas de influencia directa como indirecta del deslizamiento, como se ilustra en la Figura 13,

con el proposito de llevar a cabo un analisis exhaustivo.

Figura 13: Toma de puntos, levantamiento topografico

Posteriormente, se procedié a realizar el levantamiento topografico utilizando un GPS
Diferencial a escala 1:100 para obtener una base de estudio altamente precisa. Se inicid
tomando un punto de referencia que sirvio como base, como se detalla en la Tabla 8. Se
registraron datos durante un periodo de dos horas en este punto y luego se continué tomando
puntos adicionales en forma de zigzag a lo largo de toda el area de interés, como se muestra
en la Figura 14. Se colocaron puntos de control estratégicos en areas donde se observaron
cambios significativos en el relieve. Todos los datos recopilados fueron almacenados en el
equipo y posteriormente procesados utilizando el software Civl 3D para generar un mapa

topografico a escala 1:100.

Figura 14: Delimitacion del poligono de area de estudio
Fuente: Google Earth, modificada por Jiménez, A. (2023).
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Tabla 8: Coordenadas del Punto de control.
PUNTO X Y Z
1 671947.443 9512838.907 1162.639

A partir del mapa topografico, se generd un mapa de pendientes para la zona. Como se
muestra en la Figura 15, se siguieron varios pasos de manera cronoldgica para lograr esto. En
el software ArcGIS, se cre6 un modelo TIN (Red de Triangulacién Irregular, en inglés) a
partir de las curvas topograficas. Luego, este modelo TIN se convirtid en un raster para
generar un Modelo Digital del Terreno (MDT). Con el MDT, se cre6 el modelo de pendientes
utilizando las herramientas de andlisis espacial disponibles en el software. Por ultimo, como
se describe en la Tabla 9, se realiz6 una reclasificacion de los valores de las pendientes en

funcién de la clasificacion propuesta por Demek en 1972.

Tabla 9 Clasificacion de Demek

Término de la pendiente Categoria (°)
Ligeramente Inclinado 0-5
Fuertemente Inclinado >5-15

Muy Inclinado > 15-35
Empinado > 35-55
Vertical > 55

Fuente: Demek en 1972.

o F3

Raster to
Polygon

SLOPE_REC.
TIF

Create TIN

o
B o

TIN to Raster
Reclassify

Figura 15: Modelo de Builder, mapa de pendientes

Luego de concluir el levantamiento topogréafico en el campo, se procedio a realizar el
levantamiento geologico a una escala de 1:100. Esto se logré mediante la descripcion de los
afloramientos disponibles en el area de estudio, lo que permitié identificar las diferentes
litologias presentes, recopilar datos estructurales, determinar las potencias de los y

caracterizar los tipos de suelo presentes en la zona. Antes de llevar a cabo esta tarea, se disefig
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y elabor6 una ficha de campo especifica para la recoleccion de los datos mencionados, como
se muestra en la Tabla 10.

En casos donde no se encontraron afloramientos geologicos o la cobertura vegetal
dificulté la identificacion completa de las formaciones geoldgicas, se optd por realizar
calicatas, un total de seis, con una profundidad de 1.30 metros cada una. Para estos ensayos in
situ, se completd una ficha, como se ilustra en la Tabla 11.

Este enfoque integral de levantamiento topografico y geologico, que incluyd la
descripcion detallada de las litologias, la obtencion de datos estructurales y la caracterizacion
de los suelos, proporciona una base solida para el andlisis geoldgico-geotécnico y la

comprension de las condiciones del terreno en el &rea de estudio.

Tabla 10: Ficha para descripcion de afloramientos

FICHAS DE DESCRIPCION DE

Universidad
WL deion AFLORAMIENTO
——
1859
. X:
N° Afloramiento:
Coordenadas De v:
RUMbO: ubicacion UTM
- DATUM
Datos . Buzamiento: | WGS84 Z:
Estructurales:
Potencia: Relieve: Llano () Bajo() Colinas () Montafioso ()
Formacion Descripcion
Geoldgica: Litologia:
Estado de Bajo_() Tipo d .
L Medio () Ipode Natural () Antrépico ()
Metereorizacion: Afloramiento:
Alto ()
Tipo de Diaclasado () Zona de cisalla () Falla () Estratificacion () Foliacién ()
discontinuidad :
Forma: Plana () Ondulada () Muy ondulada ()
Rugosidad: Lisa () Rugosa Muy Rugosa ()
Relleno: Sin relleno () Con relleno ()
Con5|st.en0|a del Duro () Dureza media () Blanda ()
relleno:
Tipo de relleno: Arenoso () Arcilloso () Silicatos () Arcilloso expansivo () Arcilloso renoso ()
Grado de Rocas Sana () Algo Meteorizada () Moderadamente meteorizada () Altamente
meteorizacion: meteorizada () Completamente meteorizada ()
Plasticidad: Elasticidad: Color: Textura:
Tamafio de Forma de
Clastos: Clastos:
Hidrogeologia: Seco () Humedo () Goteos () Flujo () Cudal Estimado ()
Vegetacion: Pastos () Bosque () Arbustos () Sin Vegetacion ()
Dimension: N® de capas:
Fotografia:
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Observaciones:

Tabla 11: Ficha para descripcion de calicatas

ﬂ\ - FICHAS DE DESCRIPCION DE CALICATAS
o0 il |
Cddigo de Coordenadas: Meétodo de
La Calicata: excavacion:
Responsable: X Y VA Fecha:
Sector:
Descripcion Litolégica: Estado de Metereorizacién:
Baja ()
Medio ()
Alto ()
Vegetacion: Hidrogeologia:
Pastos () Bosque () Arbustos () Sin Seco () Hiimedo () Goteos () Flujo ()
vegetacion () Otro () Caudal Estimado ()
Plasticidad: Elasticidad: Color: Textura:
Forma de Clastos: 2-5cm Matriz: Arcillosa Nivel Freatico:
Dimensiones Ancho: Largo: Profundidad:
Fotografia
Observaciones:

Después de recopilar la informacion de los afloramientos y calicatas y registrarla en
las fichas de campo, se procedio a la digitalizacion de todos los datos en el software ArcGIS.
El objetivo de esta etapa era delimitar las diferentes unidades geoldgicas presentes en la zona
de estudio. Para la creacion de cortes geoldgicos, se construyd un perfil topogréafico vertical
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de interés, que permiti6 ubicar los puntos de contacto entre las diferentes litologias expuestas.
La interpretacion de estos perfiles se realiz6 de acuerdo con el criterio del autor.
5.4.2. Metodologia para el segundo objetivo

“Caracterizar las propiedades de los geomateriales y determinar los factores
condicionantes y desencadenantes del deslizamiento .

Para la caracterizacion geotécnica de los materiales presentes en el rea, se realizaron
estudios in situ, con ensayos con meétodos directos como SPT (ensayo de penetracion
estandar), exploracion a cielo abierto (calicatas), y ensayos con métodos indirectos como SEV
(sondeos eléctricos verticales).

A continuacion, se detalla el procedimiento aplicado para cada uno de los diferentes
ensayos expuestos.

= SPT

El ensayo es uno de los mas usados dentro de la exploracion geotécnica, se lo aplicd
en dos zonas estratégicas, en la corona y pie del deslizamiento, tal como lo indica la Figura
16.

Se realiz6 los sondeos con una perforacion a percusion en cada metro o cuando haya
cambios significativos de estratos. La profundidad de los materiales dependi6 de la resistencia
a la penetracion que obtuvieron de un muestreador de acuerdo con el nimero de golpes
necesarios, para realizar tres incrementos en la tuberia, de 0.15 m cada uno dentro del metro
de perforacién, y tomando muestra de cada uno de ellos con la ayuda del tubo partido, tal
como lo dicta la norma ASTM-1586.

Ensayo SPT 1 ?

Ensayo SPT 2

N
& @

Figura 16: Ubicacién de sondeos
Fuente: Google Earth, modificada por Jiménez, A. (2023).
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Seguido, con las muestras inalteradas recuperadas de cada metro de perforacion,
fueron descritas e identificadas en base a la inspeccion visual y pruebas manuales simples,
dictado por la norma ASTM-D 2488, luego, se contabilizd el nimero de golpes por cada
incremento de los 0.15 m, donde esa suma se llamaria resistencia a la penetracion normal
(valor “N”) para luego ser guardadas en fundas herméticas para conservar su humedad hasta
ser llevadas a los laboratorios correspondientes.

Con los datos del ensayo, se corrigio el nimero de golpes en cada profundidad de
penetracion realizada, tomando en cuenta las condiciones y los equipos tomados para la
ejecucion del SPT.

De los valores del nimero de golpes corregidos, se estimaron los valores de angulo de
friccion y cohesion, donde se utilizaron distintas ecuaciones propuestas por algunos autores
como Muromachi (1974) y Peck (1974).

@ = 27.1+ 0.30N — 0.00054N?

1
@ =20 + (3.5N2)

Finalmente, cuando las muestras fueron llevadas a los laboratorios, se realiz6 ensayos
de clasificacion SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de suelos), estandarizado por la
norma ASTM. Estas pruebas ayudaron a determinar las propiedades fisicas y mecéanicas del
suelo donde se realizaron los ensayos: granulometria regida por la norma ASTM-D 422,
contenido de humedad mediante la norma ASTM-D 2216 y limites de Atterberg con la norma
ASTM-D 4318.

= Exploracion a cielo abierto (calicatas)

Se realiz6 dos calicatas con coordenadas fijadas en la Tabla 12, excavando con una
profundidad de 1m, donde se tomé la muestra deseada, tallando un cubo de 0.30m x 0.30m.
Inmediatamente, luego de la obtencién del cubo, se sellé el material con tres capas de parafina

para conservar su humedad y protegerlo durante su llegada a los laboratorios.

Tabla 12: Coordenadas de ubicacion de calicatas

PUNTO X Y Z
C1 671948.00 9512894.00 1161.00
Cc2 671941.56 9512826.60 1146.00

En los laboratorios DICONS, con la toma de las muestras en cubos, se realiz6 el
ensayo de corte directo mediante la norma ASTM-D 2487 donde se determind la resistencia
al esfuerzo cortante del suelo. EI mismo consisti6 en medir la fuerza de corte y los

desplazamientos horizontales hasta llevar a la rotura a la probeta. De la misma manera, se
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realizé ensayos SUCS regido por la norma mencionada anteriormente para los ensayos de las
muestras recuperadas de SPT.
= Sondeos eléctricos verticales
Este meétodo indirecto de estudio se lo realizd con la finalidad de determinar la
resistividad de los materiales. Se realizaron tres sondeos con un AB de 200 m, y un AB/2 DE
100 m cada uno, y los MN/2 que varian de los 0.5 m hasta los 10 m, como se indica en el

Anexo VIII, la ubicacion se indica en las coordenadas de la Tabla 13.
Tabla 13: Coordenadas ubicacién SEVS

PUNTO X Y
Sevl 671976.62 9513081.09
Sev 2 671949.42 9512924.04
Sev3 671908.64 9512756.14

Para la aplicacién de este ensayo SEV, se utilizd el Resistivimetro mencionado
anteriormente, donde utiliza un voltaje maximo de salida a los electrodos de corriente igual a
4000 voltios. Los datos se calcularon automéaticamente por el equipo y se visualizan en la
pantalla en ohmios o miliohmios.

Finalmente, en trabajo de oficina, se procesaron todos los datos registrados en el
Resistivimetro para obtener la potencia y resistividad de los materiales encontrados en el
subsuelo de la zona, para luego ser corroborado y ampliar la informacion con la geologia local
descrita en el inicio del trabajo y las encontradas hasta ahora.

= Factores condiciones y desencadenantes del deslizamiento

Para determinar los factores condicionantes y desencadenantes, se recopil6 todos los
detalles del estudio geoldgico y geotécnico realizado, que incluye datos sobre la geologia
local, observacion de las condiciones climaticas, resistencia del suelo y pendientes.

Dentro de la clasificacion de los factores condicionantes podemos detallar:

Geologia: comprende la geologia local, incluyendo el tipo de roca o suelo presente, su
estructura y su capacidad de retencion de agua. La geomorfologia, que estudia las formas de
la superficie terrestre, también es esencial para identificar zonas propensas a deslizamientos.

Topografia y pendiente: analiza la topografia local y la pendiente del terreno. Cuanto
mas pronunciada sea la pendiente, mayor serd el riesgo de deslizamientos.

Y como siguiente se detallan los factores desencadenantes:

Precipitaciones: las precipitaciones abundantes, especialmente despues de periodos

secos, pueden saturar el suelo y desencadenar deslizamientos.
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Actividad humana y deforestacion: la construccion, la extraccion de recursos
naturales, la irrigacién excesiva y la modificacion del paisaje pueden desencadenar
deslizamientos.

Cargas dinamicas: agregar peso a una pendiente, ya sea por construccion o por
acumulacion de material, puede desencadenar deslizamientos.

5.4.3. Metodologia para el tercer objetivo
“Definir el Factor de seguridad y tipo al cual pertenece el deslizamiento.

Para determinar el factor de seguridad del talud de deslizamiento en la zona en
cuestion, se empleo el software especializado denominado Slide. En primer lugar, se tomo el
perfil topogréafico del terreno utilizando el software ArcGIS, el cual se exporté en formato
DWG con el fin de completar el disefio del perfil en Civil 3D. Luego, se realiz6 una segunda
exportacion en formato DXF, ya que este formato es compatible con el software Slide.

Una vez que se disponia del perfil del talud en Slide, se constat6 todos los datos del
estudio geotécnico, para con ellos, obtener el modelo geotécnico. Finalmente, se aplicaron
varios métodos de célculo del factor de seguridad, entre los que se incluyen el método
simplificado de Bishop, el método de Spencer y el método Ordinary/Fellenius. Los resultados
obtenidos a través de estos métodos para evaluar la estabilidad del talud se interpretaron
cuidadosamente en colaboraciéon con el autor del estudio y la clasificacion de factores de
seguridad de acuerdo con los valores obtenidos:

Donde:

* FS <1 =Inestable

*FS 1.0 — 1.5 = Critico

* FS > 1.5 = Estable.

La metodologia propuesta por Varnes (1978) y Hutchinson (1988) para el
reconocimiento del tipo de deslizamiento se basa en la observacion de cuatro etapas clave en
el proceso de un deslizamiento de ladera, que fueron usadas para este proyecto. Estas etapas
son:

Etapa de deterioro o antes de la falla: En esta etapa, el suelo o la ladera se
encuentran esencialmente intactos, sin evidencia de movimiento o deformacion significativa.
La escalera aparente estara estable en este punto.

Etapa de falla: En esta etapa, se produce la formacion de una superficie de falla o el
movimiento significativo de una masa de material. Es el momento en el que la escalera
comienza a colapsar o deslizarse. Se pueden observar grietas, desplazamientos o

deformaciones visibles.
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Etapa post-falla: En esta etapa, la masa involucrada en el intervalo sigue moviéndose

desde el momento de la falla inicial hasta el punto en el que se detiene por completo. Pueden

seguir ocurriendo movimientos y desplazamientos después de la etapa de falla.

Etapa de posible reactivacion: En esta etapa, existe la posibilidad de que ocurran

nuevos movimientos que podrian considerarse como una nueva falla. Incluye las tres etapas

anteriores, ya que un gradual puede experimentar ciclos de actividad, con periodos de

inactividad seguidos de reactivacion.

En la Tabla 14 de detalla la clasificacion de Varnes (1978), luego de cumplir las etapas

de observacion.

Tabla 14 Clasificacion de deslizamientos de ladera

TIPO DE MOVIMIENTO

ROCAS

SUELOS INGENIERILES

GRUESOS

FINOS

Caidas
Volcamiento
Deslizamiento Rotacional Traslacional
. Heterogeneidad
Traslacional A
litoldgica

Propagacion Lateral

Flujos

Movimiento Complejos

Caida de rocas

Volcamiento de
Rocas
Hundimiento de
rocas

Deslizamiento
de blogues de
rocas

De rocas

Flujo de rocas

Caida de detritos

Volcamiento de
detritos
Hundimiento de
detritos

Deslizamiento
de bloques
Deslizamiento
de detritos

De detritos

Flujo de detritos

Caida de tierra

Volcamiento de
tierra
Hundimiento de
tierra
Deslizamiento
de bloques de
tierra
Deslizamiento
de tierra
De tierras

Flujo de tierras

Reptacion
Combinacién de dos o0 mas tipos de movimientos

Fuente: Varnes, (1978).
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6. Resultados
6.1.Topografia

La topografia se la realizd a partir de puntos tomados en todo el relieve del poligono
con el GPS Diferencial. Permitieron generar curvas de nivel cada metro, con una base
topogréfica a escala 1:100, que forma parte de la metodologia planteada.

La zona de estudio exhibe un relieve topografico variado, caracterizado por altitudes
que varian entre 1205 metros sobre el nivel del mar (m s.n.m) y 1130 m s.n.m lo que da como
resultado un diferencial altimétrico de 75 m.

Se usO este equipo por las fuertes pendientes, mismas que no permitieron usar la
estacion total que nos daria un levantamiento topografico més a detalle, puesto que
obstaculizaban la linea de vision directa al prisma reflector con el punto objetivo.

La topografia del terreno se utilizd6 como base para generar dos perfiles topograficos,
como se muestran en las Figuras 17 y 18, que serviran como referencia para la correlacion con
los perfiles geoldgicos. El corte A-A' se realizé de manera transversal con orientacion de sur a
norte, comenzando a una altitud de 1135 m s.n.m y terminando a 1200 m s.n.m, lo que resulta

en un desnivel de 65 metros.

PERFIL TOPOGRAFICO A-A"
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Figura 17 Perfil topogréfico, corte A-A"

El perfil B-B” se lo realizo de manera intersecante al perfil anterior, con orientacion
oeste-este, comenzando con una altitud de 1140 m s.n.my finalizando a 1190 m s.n.m, con un
desnivel de 50 metros. Es importante destacar que, por si solo, este desnivel no constituye un

factor determinante para un posible deslizamiento.
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Figura 18 Perfil topogréfico, corte B-B"

6.2.Mapa de pendientes
Para clasificar las diferentes alturas que presenta el terreno, se tomé como referencia
los valores de clasificacion segin Demek (1992), en la Tabla x se presenta los resultados.

Tabla 15 Clasificacién de Demek

Término de la pendiente

Categoria (°) Area (m?  Porcentaje (%)

0-5 6066.73 6.79

Fuertemente Inclinado >5-15 43931.83 49.18
Muy Inclinado > 15-35 38487.59 43.08

> 35-55 804.47 0.90

> 55 42.04 0.05

En el mapa de pendientes que se ha elaborado (consultar Anexo I11), es evidente que la
zona esta caracterizada en su mayor parte por la presencia de pendientes fuertemente
inclinadas (5°-15°) con un 49.18% vy cubre un area de 43931.83 m?; seguido, muy inclinado
(15°-35°) con el 43.08%, cubre un area de 38487.59 m?; ligeramente inclinado (0°-5°) con el
6.79% y un area de 6066.73 m?; pendiente empinada (35°-55°) con el 0.90% vy area de 804.47
m? y por Gltimo, pendiente vertical mayor a 55° con el 0.05% y &area de 42.04 m?. Las
pendientes predominantes se concentran principalmente en la parte central de la zona y son
las caracteristicas predominantes en el relieve.
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6.3.Geologia

Se describe la geologia regional que sirvido como base para el estudio de la zona de
interés, detallando las principales formaciones de la zona, siendo como referencia principal la
Hoja geoldgica de Las Aradas a escala 1:100000, realizada en el afio 2017, puesto que se
ubica en el Sur de la provincia de Loja, cerca de la frontera con Perd.

6.3.1. Geologia Regional

En las estribaciones occidentales de la cordillera Real, el contraste morfologico esta
marcado por depositos volcano-sedimentarios continentales que descansan sobre intrusiones y
el basamento metamorfico.

En la zona oriental, donde se ubica especificamente el sector, se encuentran las rocas
volcanicas del Paleoceno, Oligoceno y Plioceno se subdividen en cuatro unidades:
Changaimina, Rio Guayucu, El Ingenio y EI Carmen del Laurel. Estas rocas volcanicas
descansan posiblemente de manera discordante sobre la Unidad Punta de Piedra.

El principal rasgo estructural estd marcado por el sistema de fallas Las Aradas,
presenta una direccién preferencial NNE-SSO, con dindmica transcurrentes dextral e inversa,
con buzamientos fuertes al E.

Deposito Aluvial. - se encuentran en las areas cercanas a los rios principales, como el
Pindo, Chiriyacu y Aguacola, entre otros. Estos depositos son relativamente jovenes y estan
compuestos principalmente por cantos rodados y bloques que varian de subredondeados a
redondeados. También contienen gravas, arenas finas y limos. Estos materiales se forman
debido al proceso de transporte y sedimentacion del material clastico por accion del agua.

Unidad EI Ingenio. — esta unidad geoldgica esta definida por la distincion de tobas
daciticas y riolitas que previamente se incluian en la Formacién Sacapalca. Se caracteriza por
estar compuesta por volcanosedimentos, que pueden ser estratificados o no estratificados,
tobas liticas, brechas volcéanicas heteroliticas de color marrén verdoso con fragmentos
volcénicos y metamorficos.

En ciertas areas locales, también se encuentran areniscas. Algunos afloramientos de
esta unidad muestran signos de alteraciones hidrotermales como silicificacién, argilitizacion,
propilitizacion y caolinizacion. Ademas, presenta contacto tectonico con las rocas
metamorficas a lo largo del sistema de fallas Las Aradas. Su espesor varia de 300 a 400
metros.

Unidad Changaimina. - Esta unidad esta compuesta por una variedad de rocas
volcanicas, que incluyen lavas de composicion andesitica y basaltica, asi como brechas

volcénicas, aglomerados, tobas andesiticas, brechas piroclasticas e ignimbritas de
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composicion andesitica. Estas rocas exhiben diversas texturas, como afaniticas, porfiriticas,
holohialinas y piroclasticas.

Tambien esta formacion dispone de una colada de lavas andesiticas-daciticas. Las
lavas se presentan en una disposicion interestratificada, donde las capas de coladas de lava
son las méas duraderas ante el proceso de erosion, creando asi las elevaciones del terreno.
Mientras tanto, las tobas, que son depositos volcanicos compuestos por ceniza y otros
fragmentos, tienden a formar las areas mas bajas o depresiones en el paisaje debido a su
mayor susceptibilidad a la erosion.

Tiene un espesor de aproximadamente 500 metros en superficie. Se encuentra debajo
de la Unidad Rio Guayucu de manera discordante y se sugiere la existencia de un contacto
tectonico con las rocas metamorficas de la cordillera Real.

6.3.2. Geologia Local

Con el proposito de caracterizar la geologia en la region afectada por el deslizamiento
en el Barrio Pindo Alto, se llev6 a cabo un meticuloso levantamiento geoldgico. Durante este
proceso, se recolectd informacion y datos (Véase Anexo V) que nos permitieron distinguir y
clasificar las diferentes litologias expuestas en los afloramientos. EI mapa resultante se
observa en el Anexo I. Siguiendo la metodologia establecida, se efectu6 el mapeo de un
afloramiento por cada metro cuadrado de la zona afectada. Este enfoque nos brindd una
representacion precisa y detallada de las caracteristicas geoldgicas locales en el area, que se
describen a continuacion:

= Depositos coluviales

Los depdsitos coluviales se ubican principalmente en la parte baja del area afectada
por el deslizamiento. Estos depoésitos son producto de diferentes procesos erosivos que se
forman por la acumulaciéon de particulas, como fragmentos de rocas, grava, arena, limo y
arcilla, que han sido transportados y depositados por la accion de la gravedad. ElI material
coluvial suele ser heterogéneo en cuanto a tamafio de particulas y composicion, ya que
depende de los tipos de rocas presentes en la zona y de la intensidad de la erosion.

En las coordenadas UTM (671882/9512786), se aprecia un notorio afloramiento
compuesto fragmentos de roca. Estos materiales estan principalmente constituidos por tobas
con un grado de meteorizacion moderado. Su composicion mineraldgica incluye feldespatos
potasicos, plagioclasas, arcillas caoliniticas y limolitas, los cuales se encuentran inmersos en

una matriz de naturaleza areno-arcillosa.
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En cuanto a las dimensiones de los fragmentos de roca, oscilan entre 10 y 15
centimetros, y destacan por su coloracion que tiende hacia tonalidades naranjas, fenémeno

atribuible a los procesos de meteorizacion. (Véase en Figura 19)
" o 1 ? : » . . "3 \:@R & ‘;_"- Bl

Figura 19: Afloramiento 1

Con coordenadas UTM (671886/9512776), se observd un afloramiento geoldgico en la
Figura 20, donde predominan los bloques de tobas liticas. La textura de estas tobas es
afanitica, formada por cristales muy pequefios que no son visibles a simple vista. Los bloques
en este afloramiento varian en tamafo, oscilando entre los 20-35 cm. La ausencia de
estratificacion por la inestabilidad de la ladera y la presencia de bloques rodados poco
dispersos pueden indicar un proceso de deposicion diferente que afectaron a la roca. La roca

tiene una coloracién grisacea.

Figura 20: Afloramiento 2
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Este afloramiento con coordenadas UTM (671904/9512793), es una mezcla de arcilla
y arena, enriquecida con una cantidad significativa de materia organica. La textura de este
suelo es de tipo combinado. La presencia de particulas de arena le confiere una textura
granular, mientras que las particulas de arcilla, aunque finas, aportan cierta maleabilidad al
suelo. En comparacién con los suelos arcillosos puros, estos suelos son menos cohesivos y
plasticos, lo que significa que son menos maleables y tienen una mayor capacidad para drenar
el agua. A pesar de tener cierta resistencia a la erosién en comparacion con suelos mas
arenosos, estos suelos pueden verse afectados por las condiciones climaticas, 1o que ha dado

lugar a una coloracion amarillenta. (Véase Figura 21).

g - ; 3 v " % ¢ o

Figura 21: Afloramiento 3

Este afloramiento se encuentra en las coordenadas UTM (671944/9512817), y se
compone de una combinacion de materiales rodados, como bloques, cantos y gravas. Estos
materiales estan incrustados en una matriz areno arcillosa. Los fragmentos de roca son tobas
de origen volcénico, con una textura afanitica que dificulta la inspeccion visual a simple vista.
Los tamafios de los materiales varian, desde 2 cm hasta 35 cm. Los bloques exhiben una
tonalidad grisacea, mientras que la matriz muestra un color amarillento.
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T)

Figura 22: Afloramiento 4

El afloramiento con coordenadas UTM (671867/9512835), se distingue fragmentos de
clastos incrustados en una matriz areno arcillosa rica en materia organica. Estos fragmentos
provienen de una roca de origen volcanico denominado tobas, con textura afanitica, tamafio
de minerales muy pequefios. Su coloracion es grisacea, tamafio de clastos entre 2-3 cm, con

forma angulosa. (Véase Figura 23).

)
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' ' Fragmentos de toba &
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<

Figura 23: Afloramiento 6
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= Unidad El Ingenio

Esta unidad, segun la Hoja geoldgica Las Aradas, escala 1:100000 tomada como
referencia, sugiere que se encuentra en las partes altas de la zona de estudio, caracterizado
principalmente con sus rocas de origen volcanico. Estas rocas se han formado por fragmentos
de roca volcanica y ceniza que ha sido expulsados en erupciones anteriores, que al pasar del
tiempo se han ido consolidando en una matriz granular.

Con coordenadas UTM (671911/9512786), se distingue un afloramiento donde indica
un contacto entre dos litologias (Figura 23). En la parte superior, sedimentos coluviales
deslizados que contienen fragmentos de la roca toba y sedimentos, y, debajo de este,
basamento de aglomerado volcénico, con sus clastos son subangulosas mayores a 5 cm, con
minerales que se han observado mediante una muestra de mano como cuarzo, feldespatos,

minerales de 6xido e hidréxido de hierro, micas, entre otros.

Figura 23: Afloramiento 5

En las coordenadas UTM (671861/9512864) el afloramiento geoldgico presenta tobas
de origen volcénico, estratificado y poco consolidado como se ve en la Figura 24. La textura
de estas tobas es afanitica, con estructura finamente granulada. Su tamafio no supera los 15
cm entre estratos, con coloracion naranja y marrén. Con una muestra de mano obtenida de la
zona, se encontraron minerales como feldespatos, cuarzo, y micas, caracteristicos de las tobas

volcéanicas.
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Figura 24: Afloramiento 7

El afloramiento con coordenadas UTM (671950/9512742). Se observa en la parte
superior el material coluvial, con sedimentos finos, de tonalidad clara, y bajo de esta, los
aglomerados volcanicos. Estos clastos estan incrustados en una matriz cementada, con un
tamafio superior a los 5 cm, con forma subangulosa redondeada. Mediante una muestra de
mano de la roca, se pudo describir macroscopicamente ciertos minerales presentes como

cuarzo y micas, corroborando que se trata de rocas volcanicas de la Unidad el Ingenio.

T4 Ve e

R

Aglomerado volcanico

Figura 25: Afloramiento 8

En las coordenadas UTM (671913/9512757) se muestra un notorio afloramiento de
aglomerado volcanico, formado por fragmentos de roca volcanica como se observa en la
Figura 26. La textura de los aglomerados es heterogénea, con fragmentos angulosos y
subangulosos, entendiendo que los mas redondeados han experimentado algin grado de
transporte y desgaste. Presentan una matriz cementada que puede contener ceniza volcanica o
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arcilla endurecida. Tienen una resistencia moderada a la erosion, por la resistencia de la roca

en comparacion con rocas mas fragiles, dando una coloracion amarillenta palida.

A >

TN .

Figura 26: Afloramiento 9

El afloramiento con coordenadas UTM (671988/9512850) se trata de tobas daciticas,
caracterizadas principalmente por tu alto contenido de silice. Tienen una textura finamente
granular. Los fragmentos de la roca pueden presentar varios tamafos entre 3-9 cm con forma

subangulosa. La coloracién de las tobas daciticas es amarillenta naranja. (\Véase Figura 27).

Figura 27: Afloramiento 10

Pagina |53



“CARACTERIZACION GEOLOGICA-GEOTECNICA DEL DESLIZAMIENTO UBICADO EN EL BARRIO PINDO ALTO, 2024
PARROQUIA EL LUCERO, CANTON CALVAS, PROVINCIA DE LOJA”

Con coordenadas UTM (671975/9512881) se expone un afloramiento de origen
volcanico con tobas liticas, compuestas principalmente por fragmentos de lava o ceniza
volcanica, como se observa en la Figura 28. Se encuentran poco consolidades, por lo que
estdn mas susceptibles a la erosion. La tonalidad es naranja. El tamafio de los clastos es
variable, entre los 3-7 cm, con forma angulosa y subangulosa. Se pueden observar estratos en
las tobas liticas, lo que sugiere la acumulacién sucesiva de capas de material durante eventos
eruptivos repetidos. Se recogid una muestra de mano para realizar una descripcion

macroscopica, encontrando minerales como feldespatos, cuarzo y micas, siendo

caracteristicas de los principales minerales de las tobas liticas.

¥ | s

Figura 28: Afloramiento 11.

6.3.3. Estratigrafia
Para llevar a cabo una descripcion detallada de la estratigrafia en la zona de estudio, se
Ilevaron a cabo excavaciones en seis calicatas estratégicamente ubicadas. Estas excavaciones
se realizaron con el propoésito de obtener informacion valiosa sobre la composicién geoldgica
de la region. A continuacion, se detallan los resultados obtenidos hasta una profundidad de
1.5 metros, incluyendo datos sobre la litologia predominante, coloracion, humedad, tamafio de
clastos y texturas presentes en las capas geoldgicas.
= Columnas estratigréaficas
Calicata 1
En la Figura 29, se muestra la columna estratigrafica correspondiente a la primera
calicata realizada en las coordenadas UTM (679708/9512922) tomada de la pared norte, con
una profundidad total de 1.5 metros. A continuacion, se describen los estratos identificados en

esta calicata:
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e Primer Estrato (0-0.5 metros):

-Composicion: Suelo arcilloso saturado.

-Caracteristicas: Este estrato presenta un suelo de arcilla saturada con una alta
maleabilidad.

-Coloracion: Café oscuro.
e Segundo Estrato (0.5-1.5 metros):
-Composicion: Matriz no cementada, areno arcillosa.
-Caracteristicas: En este estrato, se observan fragmentos angulosos de roca volcanica
incrustados en una matriz de textura heterogénea. La matriz es una mezcla de arena y arcilla.
Estos estratos descansan sobre el basamento volcanico, lo que sugiere que la zona de

estudio esta influenciada por procesos geoldgicos relacionados con la actividad volcanica.
Litologia
[ Arcilla

- Conglomerada fina volcanic, maliz arcdlo arenas

Iseala 1:20
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Figura 29: Columna 1, calicata 1

Calicata 2
En la ubicacion con coordenadas UTM (671937/9512978), se realiz6 la segunda
calicata con una profundidad de excavacién de 1.30 metros con se muestra en la Figura 30

tomada de la pared noroeste. Seguido, se describen los estratos identificados en esta calicata:
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e Primer Estrato (0-0.80 metros):

-Composicion: Matriz arcillosa con fragmentos de roca volcanica (tobas liticas)
Inmersos.

-Caracteristicas: Este estrato estd compuesto principalmente por una matriz arcillosa
que contiene fragmentos de roca volcanica (tobas liticas) de tamafio variado, con dimensiones
de 2-3 cm. Estos fragmentos presentan tonalidades rojizas.

e Segundo Estrato (0.80-1.30 metros):
-Composicion: Suelo areno arcilloso.
-Caracteristicas: En este estrato, prevalece un suelo con una textura granular fina, que

consiste en una mezcla de arena y arcilla. Se encuentra saturado y muestra una tonalidad

amarillenta.
Litologia
EE] A
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Figura 30: Columna estratigrafica 2, calicata 2
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Calicata 3
En las coordenadas UTM (671869/9512923), se llevo a cabo la tercera calicata, con
una profundidad de excavacién de 1.5 metros. En la Figura 31, se presenta una descripcion
mas precisa de la estratigrafia observada en esta ubicacion:

e Primer Estrato (0-0.70 metros):

-Composicion: Se compone de una matriz arcillosa con fragmentos de roca volcanica
tipo toba incrustados.

-Caracteristicas: En este estrato, se encuentran fragmentos de toba de forma
subangulosa, con dimensiones que oscilan entre 4-6 cm. Estos fragmentos muestran una
tonalidad clara y estan incrustados en la matriz arcillosa circundante.

e Segundo Estrato (0.70-1.50 metros):

-Composicion: Este estrato consiste en un suelo arcilloso saturado.
-Caracteristicas: En el segundo estrato, se aprecia un suelo saturado con una matriz
arcillosa que presenta tonalidades de coloracién café rojiza.

Litologia
Arcila

[ condomarado fim-grueso vokanko
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Figura 31: Columna estratigrafica 3, calicata 3.
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Calicata 4
En la Figura 32 se presenta la columna estratigrafica correspondiente a la cuarta
calicata, ubicada en las coordenadas UTM (672023/9512961) y con una profundidad de
excavacion de 1.50 metros. Se detalla la estratigrafia observada en esta ubicacion:

e Primer Estrato (0-0.70 metros):

-Composicion: Este estrato esta compuesto por arcilla saturada.

-Caracteristicas: La arcilla en este estrato muestra una coloracion amarilla, alta
maleabilidad y plasticidad. Estas propiedades sugieren un contenido significativo de agua en
la matriz arcillosa.

La presencia de arcilla saturada en el primer estrato sugiere la influencia de

condiciones de alta humedad en ese nivel.

e Segundo Estrato (0.70-1.50 metros):

-Composicion: El segundo estrato se compone de fragmentos de roca volcanica
inmersos en una matriz arcillo arenosa.

-Caracteristicas: Los fragmentos de roca volcéanica en este estrato tienen tamafios que
varian entre 3-4 cm, presentando formas angulosas y subangulosas. La matriz circundante es

arcillo arenosa y muestra una coloracion naranja.

Litologia
Arciia

[N congomerado fino velcdnico

Escala 1:20
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Figura 32: Columna estratigréfica 4, calicata 4.
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Calicata 5
En las coordenadas UTM (672072/9512919) se llevo a cabo la quinta calicata, con una
profundidad de excavacion de 1.30 metros. La Figura 33 detalla la estratigrafia observada en
esta ubicacion:

e Primer Estrato (0-1.00 metros):

-Composicion: Este estrato esta compuesto por un suelo arcilloso saturado.

-Caracteristicas: La arcilla en este estrato presenta una coloracion café oscuro y exhibe
una alta plasticidad debido a su contenido de humedad significativo. Esto indica una
importante presencia de agua en la matriz arcillosa.

e Segundo Estrato (1.00-1.30 metros):

-Composicion: El segundo estrato contiene fragmentos de tobas en una matriz
arcillosa.

-Caracteristicas: Los fragmentos de tobas en este estrato tienen tamafios que varian
entre 2-3 cm y muestran una forma semiredondeada. Estos fragmentos se encuentran
afectados por la erosion y presentan tonalidades naranjas. Estan incrustados en una matriz

arcillosa circundante.

Litclogia
[E5] Arcila arenosa
[RS8 congomerado fino volcénico
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Figura 33: Columna estratigréfica 5, calicata 5.
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Calicata 6
En la Figura 34 se presenta la columna estratigréfica correspondiente a la ultima
calicata realizada en las coordenadas UTM (672020/9513042), con una profundidad de
excavacion de 1.20 metros:
e Primer Estrato (0-1.00 metros):
-Composicion: Este estrato esta compuesto por un suelo arcilloso arenoso.
-Caracteristicas: La arcilla en este estrato presenta una coloracién naranja y se
encuentra afectada por la erosion. El suelo se encuentra himedo, pero su contenido de arena
le confiere una baja plasticidad. Esta textura sugiere una influencia significativa de la erosion
y la lixiviacién en el estrato.
e Segundo Estrato (1.00-1.20 metros):
-Composicion: El segundo estrato contiene fragmentos de toba en una matriz arcillosa.
-Caracteristicas: Los fragmentos de toba en este estrato tienen tamafios que varian
entre 2-4 cm y muestran una forma subangulosa. La matriz arcillosa circundante presenta
tonalidades claras amarillas y una ligera erosion.
Litologia
=251 Arcilla arenosa

- Conglomerado fino volcanico
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Figura 34: Columna estratigrafica 6, calicata 6.
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6.3.4. Secciones geoldgicas

Una vez, definido el mapa geoldgico a escala 1:100 (Véase en Anexo 1), se realiz6 dos
cortes geoldgicos: A-A” con sentido SW-NW y B-B” con sentido S-N, con el fin que se
permita visualizar la disposicion y la secuencia de las unidades geoldgicas.

En la Figura 35, se observa el perfil A-A”. En la parte Oeste con 250 metros
aproximadamente hacia el Este se encuentra el deslizamiento de ladera de material coluvial,
compuesto por arenas y arcillas en la parte superficial, tienen una textura granular fina,
conglomerados en la parte central y debajo de estos, los cantos y bloques.

Y finalmente, en la parte este, se encuentran las tobas daciticas de origen volcénico,
proveniente de la acumulacién de fragmentos de roca y ceniza volcénica que se han
cementado al pasar de los afios. Todas estas unidades litoldgicas, estan descansando sobre un

basamento de aglomerado y brechas de volcanico antiguo.

PERFIL GEOLOGICO A-A"

=
m

1100 1120 1140 1160 1180 1200 1220

LEYENDA
Litologia

Basamento, aglomerado y brechas volcanicas
[+2 %] Tobas volcénicas

* | Material coluvial

Figura 35: Perfil geologico, corte A-A".

El perfil B-B” se observa en la Figura 36. Este perfil representa toda la parte sur norte
del deslizamiento, y las unidades litologicas que se encuentran mas arriba del mismo. Inicia
en la parte baja con los materiales coluviales con gran inestabilidad al deslizamiento, las
arcillas arenosas, que se encuentran descansando sobre los cantos y bloques. Y en la parte
norte, estan las tobas liticas, fragmentadas formando pequefios estratos. Esta Gltima unidad

litologica, descansa sobre el basamento de aglomerado y brechas volcanicas.
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PERFIL GEOLOGICO B-B"

1100 1120 1140 1160 1180 1200 1220
1

LEYENDA
Litologia
Basamento, aglomerado y brechas volcanicas

.| Tobas volcanicas

1] Material coluvial

Figura 36: Perfil geologico 37, corte B-B".

6.4.Ensayo de SPT

Una vez aplicada la metodologia explicada en el apartado anterior, se presentan los
registros de perforacion donde se detalla la profundidad realizada, el nimero de golpes, la
descripcidn visual detallada en campo, la compacidad, consistencia y la cantidad de humedad
de las muestras recuperadas. Ambos sondeos finalizan cuando indican rechazo en el nimero
de golpes bajo el criterio que el numero de golpes ha superado el valor de 50 en el segundo y
tercer tramo de los 15cm. (Véase Anexo IlI1)

El registro de la primera perforacion con coordenadas UTM (671960/9512867) se
indica en la Tabla 16, la consistencia varia de blanda a muy dura, la compacidad de suelta a
densa, y las tonalidades se tornan rojizas al llegar a los 4m de perforacién, en arenas
arcillosas, arcillas de alta plasticidad tonalidades amarillentas. No se identifica la presencia de
nivel freatico hasta la profundidad realizada de 5m.

La segunda perforacion con coordenadas UTM (671934/9512777) se registra en la
Tabla 17, donde la consistencia varia de muy firme a media, la compacidad de media a suelta,
y las tonalidades son café oscuras hasta amarillentas, en una mezcla de arcillas saturadas y

sobresaturadas con gravas de clastos de tamafio variado. Se identifico el nivel freatico a 3m de
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profundidad, producto del riego por aspersion en el sector porque se observé abundante agua

también en la superficie.

Tabla 16: Registro de sondeo 1

DESCRIPCION ENSAYO SPT SONDEO 1

N L . . . Perfil de
Prof. (m) SPT Descripcion Humedad  Compacidad Consistencia estratos
Contenido
0.50-1.50 4 organico, Humeda Suelta Blanda
tonalidades
amarillas
SR T
Arcilla con e 'ﬂ“::ft:{:i
1.50-2.50 3 pequefios Himeda Muy suelta Blanda T b
clastos L.
2.50-3.50 16 Acrcilla rojiza Humeda Media Muy firme
3.50-4.50 34 Arcilla rojiza Hlmeda Densa Dura
4.50-5.00 RECHAZO

Tabla 17: Registro sondeo 2

DESCRIPCION ENSAYO SPT SONDEO 2

N . . . . Perfil de
SPT Descripcion Humedad Compacidad Consistencia estratos

Prof. (m)

Tonalidades
claras,
contenido
organico

0.50-1.00 17 Humeda Media Muy firme

Tonalidades
café oscuras,
1.00-2.00 17 arcilla con Himeda Media Muy firme
clastos
pequefios

Arcilla
sobresaturada,
tonalidad
amarilla

3.50 RECHAZO

2.00-3.00 8 Hdmeda Suelta Media
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6.4.1. Ensayos de laboratorio

Se aplicd los ensayos detallados en el apartado de metodologia como contenido de
humedad, granulometria y limites de Atterberg de acuerdo con el régimen de norma dirigida a
propdsitos de ingenieria que son objeto del presente estudio, datos detallados en el Anexo llI.

La muestra de suelo obtenida, indicada en la Tabla 18, corresponde a un suelo tipo
Arena arcillosa con grava SC hasta la profundidad de -1.00m con un 26,47% de indice de
plasticidad y 23% de contenido de humedad, en la profundidad de -1.50 a -4.00m el material
corresponde a Arcilla alta plasticidad arenosa CH, con un indice de plasticidad que varia de
26.69%, 36.88% y 33.15% respectivamente, y 34%, 33% y 25% de contenido de humedad, en
la profundidad de -4.50 a -5.00m el material corresponde a Arena arcillosa SC. Presenta un

potencial expansivo de las arcillas Medio.

Tabla 18: Ensayos de laboratorio, Sondeo 1

) Profundidad de perforaciéon Sondeo 1 (m)
Parametros 050-1.00  1.00-2.00  2.00-3.00  3.00-400  4.00-5.00

Limite liquido 53.26 54.39 64.65 62.93 66.20
Limite plastico 26.79 27.70 27.77 29.78 30.77
indice de plasticidad 26.47 26.69 36.88 33.15 35.43
Contenido de humedad (%) 23.00 34.00 33.00 25.00 29.00
%Grava 27.00 4.00 2.00 7.00 0.00
%Arena 38.00 54.00 41.00 38.00 58.00
%Finos 35.00 42.00 57.00 55.00 42.00
Clasificacion SUCS SC CH CH CH SC

Seguido se presenta la carta de plasticidad en la Figura 37, donde se ubican los cinco

puntos del sondeo 1.

® (050a-100 e -150a-200 ® -250a-3.00
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Figura 37: Carta de plasticidad.
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La muestra de suelo obtenida, indicada en la Tabla 19, corresponde a un suelo tipo
Arena arcillosa SC, con un 0% de indice de plasticidad y 16% de contenido de humedad hasta
la profundidad de -1.00 m, en la profundidad de -1.50 a -2.00 m el material corresponde a
Arena arcillosa con grava SC, con un 18.70% de indice de plasticidad y 16% de contenido de
humedad, en la profundidad de -2.50 a -3.00 m el material corresponde a Arena arcillosa SC,
con un 29.45% de indice de plasticidad y 33% de contenido de humedad. Presenta un

potencial expansivo de las arcillas nulo.

Tabla 19: Ensayos de laboratorio, Sondeo 2

) Profundidad de perforaciéon Sondeo 2 (m)
Parametros 0.50-1.00 1.50-2.00 2.50-3.00

Limite liquido 0.00 37.30 53.25
Limite plastico 0.00 18.60 23.80
indice de plasticidad 0.00 18.70 29.45
Contenido de humedad (%) 16.00 16.00 33.00
%Grava 8.00 32.00 14.00
%Arena 46.00 43.00 55.00
%Finos 46.00 25.00 31.00
Clasificacion SUCS SC SC SC

De igual manera, se indica en la Figura 38, la carta de plasticidad donde se ubican los
dos ensayos realizados para el sondeo 2.
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Figura 38: Carta de plasticidad, sondeo 2.
6.5.Exploracién a cielo abierto

Una vez realizada las excavaciones con las medidas indicadas en el apartado de

metodologia, se procedié a llevar los cubos a los laboratorios para realizar los ensayos

Pagina |65




a

‘ “CARACTERIZACION GEOLOGICA-GEOTECNICA DEL DESLIZAMIENTO UBICADO EN EL BARRIO PINDO ALTO, 2024
PARROQUIA EL LUCERO, CANTON CALVAS, PROVINCIA DE LOJA”

v

descritos en el mismo. En la Tabla 20, se indican los resultados obtenidos para la calicata 1 y
la calicata 2.

En la calicata 1, se obtuvo un suelo tipo Arcilla alta plasticidad arenosa, CH, con 5%
de Grava (G), 37% Arena (A) y 58 % de Finos (F) con limite liquido de 72.79 %, limite
plastico de 29.41 % y un indice de plasticidad de 43.38 %. Presenta un potencial expansivo
nivel alto.

Para el caso de la calicata 2, con 3% Grava (G), 33% Arena (A) y 64% Finos (F) con
limite liquido de 51.72%, limite plastico de 25.19% y un indice de plasticidad de 26.53 % se
obtuvo un suelo tipo Arcilla alta plasticidad arenosa, CH. Presenta un potencial expansivo

nivel moderado.

Tabla 20: Ensayos de laboratorio, calicatas 1y 2

Parédmetros Calicata 1 Calicata 2

Limite liquido 72.79 51.72
Limite plastico 29.41 25.19
indice de plasticidad 43.38 26.53
Contenido de humedad (%) 29.89 25.28
%Grava 5.00 3.00
%Arena 37.00 33.00
%Finos 58.00 64.00
Clasificacion SUCS CH CH

6.5.1. Ensayo de corte directo

Con la recuperacion de muestras inalteradas, se realizd el ensayo de corte directo
regidos por la norma ASTD-2487, donde se aplico un esfuerzo normal diferente igual a 50.03
kPa, 100.1 kPa y 200.1 kPa, para los dos casos en andlisis con la finalidad de determinar el
efecto sobre la resistencia del material (tablas detalladas en el Anexo V). En las Figura 39
indica los resultados mas relevantes del ensayo para cada una de las calicatas respectivamente
con el desplazamiento que corresponde a la condicién de falla que se encuentra entre el 10% y
15%.

En la Figura 40 representa la tension de corte versus el esfuerzo normal en la que se
traza un ajuste lineal que permite determinar e angulo de friccion del suelo. Con estos valores
trazados que muestran el pico de la figura, se muestran las ecuaciones de la recta a partir de la

regresion lineal.
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Figura 39: Curva esfuerzo-deformacién (a) Calicata 1 (b) Calicata 2

" ®  Angulo de friccién ®  Angulo de friccion

120

y=02628x+ 14.076 y=0.5021x + 6.4852

.
100
60

80

Esfuerzo Cortante [kPa]

Esfuerzo Cortante [kPa]

40 e 0 0.
s 40 .
20 Py
20
0+ " " | 0
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00
Esfuerzo Normal kPa Esfuerzo Normal kPa

Figura 40: Esfuerzo normal Vs Esfuerzo cortante (a) Calicata 1 (b) Calicata 2

En la Tabla 21 se indican los resultados finales del ensayo de corte directo teniendo en
calicata 1, un angulo de friccion de 14.72° y de cohesion 14.08 kPa, y para la calicata 2, un
angulo de friccion de 26.66° y de cohesion de 6.49 kPa.

Tabla 21: Pardmetros geotécnicos, ensayo de corte directo

Parametros Simbolo Calicata 1 Calicata 2
Peso especifico y 18.42 KN/m? 18.42 KN/m?
Angulo de friccion o 14.72° 26.66°
Cohesion ¢ 14.08 kPa 6.49 kPa

6.6.Sondeo eléctrico vertical
Una de las principales caracteristicas para que este ensayo cumpla con el objetivo
propuesto es que las diversas formaciones litoldgicas tienen que ser caracterizadas por
diferentes resistividades eléctricas. A corriente eléctrica enviada desde la superficie debe
penetrar con profundidad (minimo 90 %) hasta alcanzar los objetivos que se hayan propuesto

estudiar, las deformaciones del campo eléctrico o si se prefiere las perturbaciones al recorrido
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de la corriente por las heterogeneidades del subsuelo, deben ser medibles a partir de la
superficie. En la Figura 41 se muestran las tres lineas sismicas ubicadas en el deslizamiento.

Para la interpretacion de los datos de resistividad realizados en campo se lo realizé en
dos etapas como se detallé en metodologia, en la primera se analiz6 una interpretacion
cuantitativa y cualitativa de las curvas de los sondeos eléctricos verticales. Y en la segunda
etapa, se uso el interpretador automatico de IPI2win y para la presentacion de resultados el
software WIinSEV.

672000 672100

671700 671800 671900 672200
o TP . A 0 5 7

9513000
9513000

9512900
9512900

o
S
©
&
by
o |

9512800

Sistema de Coordenadas: WGS 1984 UTM Zona 175
Proyeccién: Transverse Mercator

0 2 N Unidades: Metros

671700 671800 671900 672000 672100 672200

Figura 41: Ubicacion de las tres lineas de SEV
Fuente: Google Earth, modificada por Jiménez, A. (2023).

En la Tabla 22 se muestran los resultados obtenidos de las tres lineas sismicas, donde
se detalla la resistividad, el espesor, la profundidad y la correspondencia del material. Las
tablas detalladas se presentan en el Anexo VIII.

De acuerdo comportamiento de las curvas de resistividad, se entiende que los
materiales a profundidad mantienen la resistividad. Los horizontes de baja resistividad se
pueden estimar la presencia de cercania a cuerpos de agua, zonas de infiltracion, capa de
material alterado por procesos geoldgicos. En general los materiales presentes en la zona de
estudio poseen distintas resistividades en los posibles horizontes geoldgicos detectados en
base a los ensayos realizados.

Los materiales presentes en el sector corresponden a volcanosediementos

pertenecientes a estratos diferenciados entre areniscas en matriz limosa, bloques gran tamafio
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de tobas y areniscas que en afloran en superficie en el sector norte de la zona en estudio, en

tanto que en el sector sur presenta clastos subangulosos en matriz areno limosa.

Tabla 22: Interpretacion de resultados de SEV

N° Capa Resistividad Espesor Prof. Correspondencia Perfil
SEV | Geoeléctrica QOm (m) (m) del material estratigrafico

Capa de cobertura
superficial )
orgéanico, presencia iy
A 116 0.60 0.60 de materiales T
limosos, cantos 4 tﬂ'
rodados y
guijarros.
Capa arenisca en
matriz limosa, e
B 219 0.65 125 como presencia de iiE e
materiales m.ent
subangulosas. )
Materiales limo
arenosos CON %o gm0 7T
clastos angulosos [y s
procedentes  de e lelON T
depositos de wine 5
masa deslizada.
Posible capa de

C 22.7 1.37 2.62

materiales
1 compuestos por
bloques de
D 287 9.14 11.80 considerable
tamafio de

origen volcanico en
matriz de arenas
limosas.
Posibles capas de
materiales arenosos
E 8.4 125 24.2 con limos poco
consolidados y
posible saturacion.
Materiales con
caracteristicas de
volcanosedimentos

estratificados y no v "
= 4061 o _ estratificados B de &> |
tobas liticas, . ..

brechas volcénicas
y  metamorficos
pertenecientes a la
Unidad El Ingenio.
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Capa de cobertura

superficial

orgéanico, presencia |
A 399 0.89 0.89 de materiales -t q-:-

arenosos-1imosos, 4. e

cantos rodados y

guijarros.

Capa arenas

limosas como
B 106 2.34 3.24  presencia de
materiales
subangulosas.
Materiales limo
arenosos con T ST
clastos angulosos Ly al s
procedentes de  jera A%
depositos de masa = T
deslizada.
Posibles capas de
materiales arenosos
E 6.23 24 38.7 con limos poco

consolidados y

posible saturacion.

Materiales con

caracteristicas de

Volcanosedimentos

estratificados y no

estratificados  de A
F 2689 0 - tobas liticas, * * |

brechas volcanicas v ¥

y metamorficos

pertenecientes a la

Unidad El Ingenio.

C 39.5 11.50 147

Capa de materiales

de mejoramiento i .

en via con oy
A 54.5 0.86 0.86 presencia de 2T e

humedad por 4 &

escorrentia

superficial

Capa de materiales

subangulosas  en .

matriz de arena e
B 9.86 7.58 8.44 limosa, producto v

de i

depositos de masa )

deslizada.
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Materiales limo
arenosos con
clastos angulosos
E 4.85 11.3 19.8 procedentes de

depositos de masa

deslizada, posible

saturacion

Materiales con

caracteristicas de

volcanosedimentos

estratificados y no W W
estratificados  de . ” !
tobas liticas,
brechas volcanicas
y  metamorficos
pertenecientes a la
Unidad El Ingenio.

F 8064 o0 -

Luego del analisis de los resultados expuestos en la tabla anterior, se determiné cuatro
fronteras geoeléctricas.

La primera pertenece a material de cobertura vegetal superficial compacta de
espesores que oscilan los 0.6 m llegando hasta los 1.25 m con resistividades entre los 116 y
219Qm en el SEV 1 y hasta los 3.24 m con resistividades de 399 y 106 Qm en el sondeo 2; en
tanto que en el sondeo 3 la primera capa posee un espesor de 0.86 m con resistividad de 54.5
Qm, propio de materiales sueltos, compuestos de clastos angulosos y redondeados en matriz
limo-arenosa, tipo deposito coluvio-aluvial.

La segunda capa en el sev 1 corresponderia a intercalaciones de arenas limosas con
bloques de sedimentos volcanicos (tobas) puesto que existen picos de resistividades que
varian entre los 22.7 y los 287 Qm con potencias aproximadas de hasta 14 m, en el sondeo 2
presenta resistividades de 39.5 Qm con espesores de hasta 14.7 m; en tanto que para el sondeo
3 la capa posee resistividad de 9.86 Qm con potencias de 7.58 m.

La tercera capa posee resistividades 8.40, 6.23, 4.85 Qm, lo que refleja una posible
saturacion en los materiales a profundidades de 11.8, 14.7, 8.44 m en los sondeos 1, 2 y 3
respectivamente, los materiales corresponderian a arenas limosas con caracteristicas de
sedimentos volcénicos.

La cuarta capa aparentemente corresponderia a materiales procedentes de la Unidad El
Ingenio, materiales con caracteristicas de volcanosedimentos estratificados y no estratificados

de tobas liticas, brechas volcanicas y metamorficos.
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6.7.Correlacion geoldgica de las calicatas

Una vez terminado los levantamientos geoldgicos, los ensayos directos e indirectos
realizados, se procedié a correlacionar cada parte de la informacion obtenida con el fin de
tener una mejor perspectiva de la disposicion y ubicacion de la geologia local presente.

En la Figura 42 se presenta la correlacion de las seis calicatas realizadas para el
levantamiento geoldgico a detalle. Para las calicatas 1, 4 y 5, presentan gran similitud en la
disposicion de los estratos, iniciando con la calicata 1 en con el primer metro excavado, con
fragmentos de roca volcanica inmensos en una matriz arcillo arenosa, misma que en la
calicata 4 y 5 se presenta a los 0.3 m y 0.4 m de excavacion. Llegando al 1.50 m de
excavacion, se encontrd arcilla con tonalidades amarillas, misma que en calicatas 4 y 5
aparece a partir del medio metro excavado, pero ya con saturacion, siendo asi una arcilla
altamente maleable.

Con las calicatas 2, 3 y 6, igualmente se evidencia la similitud en la disposicion de
estratos, se inicia con la calicata 2, con los 0.80 m de excavacion se encuentra un suelo
arcilloso con tonalidades naranjas, mismo que se correlaciona con las calicatas 3 y 6
encontrado al medio metro de excavacion. El segundo estrato se evidencia a partir de los 0.85
m excavados, siendo fragmentos de roca volcénica incrustados en una matriz areno arcillosa,
con tamafio de clasto que varia entre los 3 cm y 5 cm, de forma angulosa y subangulosa,

presentando ligera erosion.

Prof (m)
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1.5+

Calicacata 1 Calicata 2 Calicata 3

Calicata 6
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0.5
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Figura 42 Correlacion de calicatas

6.8.Correlacion geoldgica de los SPT
En la Figura 43 se presenta la correlacion de los dos SPT realizados en la zona. Para el

SPT 1, en el primer metro de perforacion se encontré contenido organico de consistencia
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blanda, mismo que aparece en el SPT 2 a la misma profundidad, pero con consistencia muy
firme. Seguido a los 2 m de perforacion, en los dos SPT se encontré arcilla de tonalidades
oscuras, con incrustacion de pequefios clastos, con consistencia himeda y consistencia de
blanda a muy firme.

A partir de los 4 m de perforacion en el SPT 1 se evidencid arcilla rojiza de
consistencia muy firme y dura, con ligera humedad, pero para el SPT 2 se encontrd arcilla

amarillenta sobresaturada, de consistencia media.
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Figura 43 Correlacion de SPT

6.9.Correlacion geoldgica de los SEV
Para la correlacion de los SEV, se determino cuatro litologias geoeléctricas a partir de
sus valores de resistividad arrojados que fueron clasificados. En el primer sev, se evidencia
una capa de cobertura superficial organico, presencia de materiales arenosos-limosos, cantos
rodados y guijarros, misma que tiene un espesor aproximadamente de 15 m, para el sev 2
aparece la misma litologia ubicado 30 m maés abajo con respecto al primero, con el mismo

espesor, para el sev 3 ya desaparece.
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Con la segunda litologia en el primer sev, se evidencid capas de materiales

subangulosos con matriz de arena limosa, con un espesor de 10 m, se correlaciona con el

segundo Y tercer sev donde aparece la misma litologia, pero hallado en la cota 1185 y 1130

respectivamente.

Para la tercera litologia en el primer sev se encontré posibles capas de materiales

arenosos con limos poco consolidados y posible saturacion, estrato con un espesor de 30 m

aproximadamente, misma litologia aparece en el sev 2 en la cota 1150 y para el sev 3 en los

1130 m, conservando su espesor.

Para la ultima litologia encontrada en el sev 1, se describi6 como materiales con

caracteristicas de volcanosedimentos estratificados y no estratificados de tobas liticas, brechas

volcanicas y metamorficos, estrato con espesor con mas de 50 m, para el sev 2 aparece en la

cota 1130y en el sev 3 en la cota 1100 con profundidad desconocida.
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Figura 44 Correlacion de SEV

6.10. Correlacion general

Se realiz6 una correlacion general de todos los perfiles obtenidos, para generar una

armonizacion entre las litologias encontradas a diferentes altitudes. Se puede relacionar las

calicatas, los SPT y los primeros 30m de profundidad de los SEVS, con la misma litologia de

depdsitos coluviales, que se clasifican entre materiales areno-limosos, arcillas en diferentes

tonalidades con incrustaciones de clastos. Seguido de ello, de los 30m de profundidad hasta

los 100m que fueron estudiados,

volcanosedimentos estratificados denominados tocas liticas y aglomerado volcénico.

se presenta materiales con caracteristicas de
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6.11. Mapa Geotécnico

Luego de obtener los parametros geotécnicos como cohesion y angulo de friccion de
los ensayos realizado en campo y laboratorio, se pudo clasificar al movimiento de ladera en
cuatro zonas geotécnicas, como se observa en el mapa del Anexo I.

En la parte superior del deslizamiento, se realizo el primer sondeo, de color amarilla,
representando arcilla de alta plasticidad, con una cohesion de 14.08 kPa y angulo de friccion
de 14.72°. Seguido, se encuentra la zona de color amarillo palido donde se realizo el segundo
sondeo, con una cohesién de 6.49 kPa y angulo de friccion de 26.66°. Para la zona naranja, se
realiz6 la primera calicata, con una cohesion de 27 kPa y angulo de friccion de 1°, y en la
ultima franja de color marron oscuro, resultados de la segunda calicata, con arena arcillosa,
con una cohesién de 1 kPa y angulo de friccion de 21°.

6.12. Factor de Seguridad

En estabilidad de taludes, el coeficiente o factor de seguridad (Fs) es el término que
mide el riesgo de colapso del talud, definido como el momento o fuerza resistente sobre el
momento o fuerza que produce el deslizamiento o fuerzas desestabilizadoras.

En la Figura 46 se muestra la ubicacion del perfil longitudinal realizado, indicando la
distribucion de los materiales coluviales del deslizamiento de ladera con sus caracteristicas
geomecénicas, con datos que se obtuvo de los ensayos de SPT y calicatas realizados en el

objetivo anterior.

Leyenda
Q Zona de deslizamiento

\]/ Perfil longitudinal

Figura 46: Ubicacion del perfil realizado para la obtencion del factor de seguridad.
Fuente: Google Earth, modificada por Jiménez, A. (2023).
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En la Figura 47 se muestra el perfil longitudal del talud a escala 1:1000, con una altura
de 25m, indicando los diferentes tipos de sedimentos que se encuentran formando parte del
depdsito coluvial. En la primera franja, se lo realizé a una profundidad de 1 m, en la segunda
y tercera franja a 2.5 m de profundidad y en la Gltima franja, a 4 m de profundidad para
encontrar las litologias expuestas a continuacion. Aqui desaparecen los volcanosedimentos,
puesto que la superfice del deslizamiento esta recubierto por los depdsitos.

En la Tabla 23 se indican las diferentes caracteristicas geomecanicas que fueron
resultado de los ensayos realizados, tratandose en su mayoria de arcillas de alta plasticidad

con diferentes valores de cohesion y friccion.

10m

— 15m —

Figura 47: Perfil longitudinal con sus materiales

Tabla 23: Descripcion de materiales

Tipo de material Peso especifico Cohegsién Angulo de friccién Color
Arcilla de alta 18.44 kN/m? 14.08 kPa 14.72°

plasticidad

Arcilla de alta 18.44 kN/m? 6.49 kPa 26.66°

plasticidad

Arcilla de alta 17.45 kN/m3 27 kPa 1°
plasticidad

Arena arcillosa 16.90 kN/m3 1 kPa 21° -

En la Figura 48, se muestran los resultados de factor de seguridad por los tres
diferentes métodos mediante el software Slide, con Ordinary/Fellenius con un Fs de 0.559,
Bishop simplificado con un Fs de 0.552 y Spencer con un Fs de 0.553.
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Los valores del factor de seguridad tienen valores muy similares, a excepcion de sus
centésimos, dando mayor credibilidad a sus resultados.

Ordinary/Fellinius Bishop simplified

Figura 48: Resultados del célculo de Fs.
Fuente: Jiménez, A. (2023).

Pagina |78



<@& “CARACTERIZACION GEOLOGICA-GEOTECNICA DEL DESLIZAMIENTO UBICADO EN EL BARRIO PINDO ALTO, 2024

v

PARROQUIA EL LUCERO, CANTON CALVAS, PROVINCIA DE LOJA”

Fijandose en un factor de seguridad 0.55 como valor comun, con clasificacion
Inestable, significa que su capacidad de ruptura por falla es muy alta, por lo que se necesita

medidas de estabilizacidn y mitigacion de riesgo. (Véase Tabla 24).

Tabla 24: Analisis de Factor de seguridad.

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUD CON FACTOR DE SEGURIDAD

Factor de Condicidn de )
Métodos ) N Interpretacion
seguridad estabilidad
Ordynary/Fellinius 0.559 Inestable
Bishop Simplified 0.552 Inestable Inestable
Spencer 0.553 Inestable
6.13. Morfometria del movimiento de ladera

En la Figura 49 se muestra el andlisis del perfil de deslizamiento, indicando su
morfometria. En la parte inicial se ubica su corona, parte final esté el pie de deslizamiento, las
lineas punteadas rojas indican la masa deslizada en cada movimiento generado, la linea

punteada naranja es la inferencia de la superficie de falla y el perfil en color negro, es la
topografia actual del terreno.

Leyenda
Masa deslizada

—Superficie de fallg
Talud de
‘ 4 ~ deslizamiento
X

X Corona
¥ Pie

Figura 49 Analisis de morfometria del talud de estudio, Barrio Pindo Alto

En la Tabla 25 se demuestra las dimensiones en metros de cada uno de los numerales
ubicados en la Figura 49.
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Tabla 25 Dimensiones de deslizamiento

Dimensiones del deslizamiento

. . . Dimension
Numero Terminologia
(metros)

1 Altura total del talud 55
2 Ancho del talud 148
3 Longitud de corona a pie de deslizamiento 25
4 Longitud total 22
5 Longitud de la masa deslizada 34
6 Profundidad de la superficie de falla 4

7 Profundidad de masa desplazada 3

El talud actual demuestra una altura de 55 m, un ancho de 148 m, una longitud de
corona a pie de deslizamiento de 25 m, longitud de masa deslizada de 34 m, profundidad de
superficie de falla de 4 m, profundidad de masa desplazada de 3 m, y una longitud total de 22
m.

Estas dimensiones en la morfometria del talud demuestran que se trata de un
deslizamiento rotacional.

6.14. Clasificacion del movimiento de ladera

Las dimensiones del movimiento de ladera son aproximadamente 148 m de longitud
de corona a pie y 55m de ancho. Esté clasificado como un movimiento rotacional, segln la
metodologia de Varnes (1978), Hutchinson (1988), puesto que la superficie de falla es
formada por una curva cuyo centro de giro se encuentra por encima del centro de gravedad
del cuerpo del movimiento.

Como se observa en la Figura 50, se muestra la parte de la corona y parte media del
movimiento, caracterizada en el sitio, por la convexidad en la parte media de la ladera, el
arqueamiento de los arboles

Y en la Figura 51, se muestra el pie del talud, caracterizado por el desplazamiento de
los suelos blandos ubicados en el pie del talud que se mueven hacia abajo, sobrepasando la

resistencia para soportar el material resistente.
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Figura 50: Epata inicial de rotacion del deslizamiento

Figura 51: Etapa final rotacional y planar del deslizamiento

6.15. Causa del movimiento

En la mayoria de los casos de movimientos de ladera, son varias las causas que lo
contribuyen, aunque el protagonista ha sido la accion de un factor desencadenante como el
agua. Sin embargo, se explica a continuacion los principales factores condicionantes y
desencadenantes que intervinieron en el movimiento del sector de estudio.
6.15.1. Factores condicionantes

Litologia. — La presencia de depositos coluviales y la Unidad El Ingenio, compuesta
por fragmentos de roca volcanica, contribuye a la variabilidad de los materiales presentes en
la zona. Los suelos coluviales pueden ser propensos a la saturacion de agua, mientras que las
rocas volcanicas pueden tener diferentes propiedades de resistencia.
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Pendientes. — La mayor parte del terreno presenta pendientes fuertemente inclinadas
con 5°-15° y muy inclinadas con 15°-35° lo que aumenta la susceptibilidad a los
deslizamientos, especialmente en condiciones desfavorables.

Erosion. - la meteorizacion que existe en las tobas volcanicas se debe a la accion de
factores fisicos, quimicos y bioldgicos en la superficie terrestre, entre las que se menciona:

Exposicion a la intemperie: en los afloramientos de las tocas, se exponen a diferentes
condiciones atmosféricas como lluvia, viento, sol y fluctuaciones de temperatura.

Agua: puede filtrarse en las fracturas y poros de las tobas volcanicas agua y, a medida
que se congela y se descongela, puede expandirse y contraerse, lo que puede romper y
disgregar la roca.

Reaccidn quimica: las tobas volcanicas en particular contienen minerales que pueden
reaccionar con el agua y los acidos presentes en la atmosfera para formar nuevos minerales o
liberar iones sueltos.

6.15.2. Factores desencadenantes

Precipitaciones. — Las lluvias intensas después de periodos secos pueden saturar el
suelo y desencadenar deslizamientos, especialmente en areas con pendientes pronunciadas. La
infiltracion del agua de lluvia produce flujos subsuperficiales y subterraneos en las laderas, el
aumento del contenido en agua de la zona no saturada y la elevacion del nivel freéatico,
recargando la zona saturada. El agua puede rellenar poros o fracturas, reemplazando al aire
existente y aumentado el peso. El peso es fuerza, y la fuerza facilita el movimiento de ladera.

Cargas dindmicas. — la ganaderia y la actividad humana conllevan a que el suelo esté
sometido a diferentes cargas, sumado el peso del material saturado, se vuelven cargas
excesivas.

Deforestacion. — La falta de arboles grandes en la zona puede disminuir la capacidad
del suelo para retener la humedad y estabilizarse, lo que aumenta la susceptibilidad a la

erosion y los deslizamientos.
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7. Discusion

En la presente investigacion, de acuerdo al mapa de pendientes elaborado, prevalecen
en gran porcentaje (49.18%) las pendientes elevadas, que segun B. Arias (2012) este tipo de
pendientes son mas propensas a la erosion, lo que conlleva a mayor inestabilidad del suelo;
también se clasificd al mapa de pendientes de acuerdo a la metodologia de Demek (1972), en
donde se determind que en la zona del deslizamiento en estudio se caracterizan las pendientes
fuertemente inclinadas en un 49.18% de la superficie total del terreno. Asi mismo, en el
PDOT de la parroquia EI Lucero, 2019; la caracterizacion del terreno en base a su forma, el
area de influencia de estudio la clasifica como muy colinada. Validando los resultados de la
investigacion con la realizada en otros estudios, donde la forma muy colinada de un terreno
presenta elevadas pendientes, lo que puede generar movimientos en masa.

El levantamiento geoldgico detallado se revela la presencia de depositos coluviales en
la parte baja del area afectada por el deslizamiento. Estos depositos se forman por la erosion
de las tobas volcanicas, disgregandolos en sedimentos desde arcillas hasta cantos y bloques.
Estas laderas suelen consistir en masas de material rocoso volcanico inestable que
experimentan desplazamientos a lo largo de la pendiente; otra litologia encontrada son las
tobas, estas rocas se formaron a partir de la acumulacion y cementacion de fragmentos
volcanicos a lo largo del tiempo. No obstante, debido a su exposicion constante a los
elementos naturales, estas rocas volcanicas han desarrollado una susceptibilidad significativa
a la erosion.

En la investigacion realizada por Rojas (2016) identificé en la zona depdsitos aluviales
y lavas andesiticas de la Formacion Sacapalca. Se contrarresta con la geologia de esta
investigacion puesto que la escala trabajada permitié obtener méas detalle y caracteristicas de
la litologia de la zona, encontrando material coluvial heterogéneo, siendo su roca principal la
roca volcénica.

En la parte alta de la zona, se identifico la litologia de la Unidad El Ingenio, que se
caracteriza principalmente por la presencia de rocas de origen volcanico. Dentro de estas
rocas volcanicas, se encuentran tobas daciticas y tobas liticas. Tiene gran similitud esta
identificacion de litologia con la expuesta en la Hoja Geoldgica de Las Aradas a escala
1:100000, propuesta por el INIGEMM (2017).

Se us6 métodos directos como calicatas y SPT, y métodos indirectos como los sondeos
eléctricos para delimitar los horizontes de cada una de las capas de litologia y determinar su
contacto entre los depdsitos coluviales y el material volcanico. Se considera apropiados estos

métodos para este tipo de estudios, porque los métodos directos ayudan a observar con gran
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precision las estratificaciones del suelo y tomar muestras inalteradas para tener resultados
Optimos, y con los métodos indirectos se infiere el contacto entre las litologias mediante sus
propiedades dinamicas.

De acuerdo con los sondeos eléctricos verticales, se determind cuatro fronteras geo-
eléctricas: la primera pertenece a material de cobertura vegetal superficial compacta con
resistividades entre los 116 y 219 Qm en el SEV 1 y hasta los 3.24 m con resistividades de
399 y 106 Om en el sondeo 2; en tanto que en el sondeo 3 la primera capa posee una
resistividad de 54.5 Qm, propio de materiales sueltos, compuestos de clastos angulosos y
redondeados en matriz limo-arenosa, tipo deposito coluvio-aluvial. La segunda capa en el sev
1 corresponderia a intercalaciones de arenas limosas con bloques de sedimentos volcénicos
(tobas) puesto que existen picos de resistividades que varian entre los 22.7 y los 287 Qm en el
sondeo 2 presenta resistividades de 39.5 Qm; en tanto que para el sondeo 3 la capa posee
resistividad de 9.86 Qm. La tercera capa posee resistividades 8.40, 6.23, 4.85 Qm, lo que
refleja una posible saturacion en los materiales a profundidades de 11.8, 14.7, 8.44 m en los
sondeos 1, 2 y 3 respectivamente, los materiales corresponderian a arenas limosas con
caracteristicas de sedimentos volcanicos. La cuarta capa aparentemente corresponderia a
materiales procedentes de la Unidad EI Ingenio, materiales con caracteristicas de
volcanosedimentos estratificados y no estratificados de tobas liticas, brechas volcanicas y
metamorficos. Estos valores expuestos han sido comparados y corroborados con los valores
estandarizados de la tabla de resistividades de Arias, et. al (2012), donde detalla suelos finos
poseen valores bajos de resistividad, mientras que la roca tiene valores altos. También Rojas
(2016), ejecutd este tipo de ensayos en la zona de estudio, donde detalla la identificacion de
depdsitos superficiales, coluviales y la tltima capa de roca volcanosedimentaria, coincidiendo
con los resultados expuestos en este estudio.

Los factores condicionantes para la inestabilidad del talud son la geologia local,
caracterizada por los depésitos coluviales, tobas y la pendiente. Con los factores
desencadenantes se encuentran las precipitaciones, cargas dinamicas y la deforestacion en la
zona de estudio, coincidiendo con los resultados de Rojas (2016), donde expone que la
principal causa para la inestabilidad del deslizamiento son las precipitaciones y el mal manejo
de los canales por sus constantes fugas de agua. La tuberia en mal estado fue evidenciada en
campo, demostrando que producen escorrentia superficial y se infiltran en el suelo, siendo
parte de los factores desencadenantes que dan inicio al deslizamiento del terreno.

El estudio morfométrico del deslizamiento permitié clasificarlo correctamente, donde

la superficie de falla es formada por una curva, tiene una longitud de la superficie de falla de
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20 m y una profundidad de la superficie de falla de 4 m, dando como resultado un
deslizamiento de tipo rotacional. Se coindice con el estudio de Carranza y Herrera (2014),
donde clasifican al movimiento como rotacional, sin embargo, han sido basados en una
caracterizacion general y severa, sin mayor detalle a su estudio.

El factor se seguridad de la zona es de 0.55 obtenido mediante el Software Slide. De
acuerdo con la Norma de Construccion Ecuatoriana ese valor es clasificado como Muy
Inestable para un talud, esto significa que existe una alta probabilidad de que se produzca un
deslizamiento, ya que la capacidad de resistencia del terreno es insuficiente para contrarrestar

las fuerzas que acttan sobre él.
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8. Conclusiones

En el mapa de pendientes, se identificoO que en la zona de estudio predominan las
pendientes fuertemente inclinadas y muy inclinadas, abarcando alrededor del 49.18% vy el
43.03% del area total del terreno, respectivamente.

El estudio geoldgico minucioso se revela la existencia de depositos coluviales en la
parte baja del area afectada por el deslizamiento. En la parte superior de la zona, se ha
identificado la litologia correspondiente a la Unidad El Ingenio, la cual se caracteriza
principalmente por la presencia de rocas de origen volcanico. Entre estas rocas volcanicas se
incluyen distintos tipos de tobas, como tobas daciticas y tobas liticas.

En la investigacion realizada a cielo abierto, se encontr6 que en la calicata 1 se
presenta una composicion de suelo consistente en arcilla de alta plasticidad del tipo CH, la
cual posee un angulo de friccion de 14.72 grados y una cohesion de 14.08 kilopascales (kPa).
Por otro lado, en la calicata 2, se ha identificado una litologia similar de arcilla de alta
plasticidad del tipo CH, pero con propiedades geotécnicas ligeramente diferentes,
manifestando un angulo de friccion de 26.66 grados y una cohesion de 6.49 kPa.

El mapa geotécnico revel6 las caracteristicas geomecanicas del suelo mediante los
ensayos de SPT y calicatas. La zona de color amarillo, indica arcilla de alta plasticidad con
resultados de una cohesion de 14.08 kPa y un angulo de friccion de 14.72°. Posteriormente, la
zona de color amarillo palido revela una cohesion de 6.49 kPa y un angulo de friccién de
26.66°. La transicion a la zona naranja se identificd una cohesién de 27 kPa y un angulo de
friccion de 1°. En la franja final de color marrdn oscuro, indico la presencia de arena arcillosa,
con una cohesion de 1 kPay un angulo de friccion de 21°.

Los resultados del perfil geoeléctrico se determind cuatro fronteras geoeléctricas, la
primera con resistividades de 54.5 a 399 Qm, correspondientes a materiales sueltos, con
clastos angulosos y redondeados en matriz limo-arenosa, tipo deposito coluvio-aluvial; la
segunda capa con 22.7 a 287 Qm, con intercalaciones de arenas limosas con bloques de
sedimentos volcanicos de tobas; la tercera capa posee resistividades de 4.85 a 8.40 Qm, que
corresponden a arenas limosas con caracteristicas de sedimentos volcanicos, y en la Gltima
capa con resistividades de 4061 a 8064 Qm, con materiales con caracteristicas de
volcanosedimentos estratificados y no estratificados.

Los factores condicionantes para la inestabilidad del talud son la geologia local,
caracterizada por los depdsitos coluviales, tobas y la pendiente.

El calculo del factor de seguridad utilizando el software Slide, con un valor de 0.55,

revela que el area presenta una condicion de peligro elevado, clasificado como Muy Inestable.
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Mediante las caracteristicas geologicas geotécnicas que se determind en este estudio,
permitio conocer el estado actual del deslizamiento del barrio Pindo Alto, las causas que lo
producen y qué medidas se puede tomar. El area es muy inestable y presenta un riesgo
significativo de deslizamiento, lo que requiere medidas de mitigacién y estabilizacion

urgentes para garantizar la seguridad de la zona.
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9. Recomendaciones

Para una caracterizacion geoldgica a detalle, se sugiere realizar los estudios
correspondientes en épocas de verano, puesto que, en invierno, crece la cubierta vegetal
considerablemente, evitando la inspeccion visual de afloramientos con facilidad.

Para definir la compacidad de los materiales se recomienda realizar un ensayo
denominado sismica de refraccion para comprobar las propiedades geomecénica (dureza) de
los geomateriales, esto comprobard claramente la velocidad entre sedimento, y permite
clasificarlos como roca muy fracturada, fracturada y sana.

Es importante realizar un monitoreo constante de la ladera y llevar a cabo un anélisis
geotécnico detallado para evaluar la evolucion del movimiento de ladera.

Llevar a cabo un andlisis detallado de los cambios en la superficie y tomar medidas
adecuadas para mitigar los riesgos asociados, como la implementacién de medidas de
estabilizacion del talud y la gestion adecuada del agua en la zona.

Para estabilizar el deslizamiento, se requieren una serie de medidas correctivas, entre
ellos se puede sugerir:

e Retaludamiento: Esta técnica implica la modificacion de la geometria de la
ladera, generalmente mediante la creacion de terrazas o plataformas
escalonadas. Esto reduce la pendiente efectiva y disminuye la posibilidad de
deslizamientos.

e Drenes superficiales: La instalacion de sistemas de drenaje superficial ayuda a
controlar el exceso de agua en la superficie del terreno. Esto reduce la
sobresaturacion de los suelos y minimiza la presion del agua, lo que a su vez
disminuye el riesgo de deslizamientos.

e Construccion de muros rigidos: La edificacién de muros de contencion solidos
y adecuadamente disefiados puede ayudar a mantener la estabilidad de la
ladera. Estos muros resisten la presion lateral del suelo y redistribuyen las
cargas de manera segura.

Ademés, es importante considerar medidas de manejo ambiental y de planificacion

urbana que minimicen el impacto de las actividades humanas en el terreno.
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11. Anexos
Anexo 1. Mapas teméticos del area de estudio
Anexo 1.1: Mapa de ubicacién
Anexo 1.2: Mapa topografico
Anexo 1.3: Mapa de pendientes
Anexo 1.4: Mapa geoldgico local

Anexo 1.5: Mapa Geotécnico local
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Anexo 2. Fichas de afloramientos

Caracterizacion Geologica-Geotécnica Del Deslizamiento
uﬂt iested Ubicado en el Barrio Pindo Alto, Parroquia El Lucero, Canton
Y — |l Calvas, Provincia De Loja

1859

. X: 671966
N° Afloramiento: 1 Coordenadas
De ubicacion Y: 9512846
Rumbo: --- UTM -
Dat B iento: DATUM Z:1135
atos uzamiento: WGS84 :
Estructurales:
Potencia: Relieve: Llano () Bajo() Colinas ( x) Montafioso
20m 0
orm,ac_;lor-1 Qa D_escrlp’(:|on Materiales rodados, despositos coluviales
Geoldgica: Litologia:
Bajo () Medio ( .
Estado d -~
stado e_ . ) Tipo de . Natural ( xX) Antrdpico ()
Metereorizacion: Afloramiento:
Alto (x)
Tipo de Diaclasado ( x) Zona de cisalla () Falla () Estratificacion () Foliacion ()
discontinuidad :
Forma: Plana () Ondulada ( x) Muy ondulada ()
Rugosidad: Lisa () Rugosa (x ) Muy Rugosa ()
Relleno: Sin relleno ( x) Con relleno ()
i i | .
Consistencia de Duro () Dureza media () Blanda ()
relleno:
Tipo de relleno: Arenoso () Arcilloso () Silicatos () Arcilloso expansivo () Arcilloso renoso ()
Grado de Rocas Sana () Algo Meteorizada () Moderadamente meteorizada ( x) Altamente
meteorizacion: meteorizada () Completamente meteorizada ()
- - 0, 1 1 0,
Plasticidad: Alta Elasticidad: Baja Color_. Textu_ra. 15% a_lrelsca y arcillay 30%
Naranjas depositos coluviales
Tamaio de 10-15cm Forma de Sub redondeaos
Clastos: Clastos:
Hidrogeologia: Seco () Humedo () Goteos () Flujo ( x) Cudal Estimado ()
Vegetacion: Pastos (x ) Bosque () Arbustos () Sin Vegetacion ()
Dimension 22m N° de capas: Material deslizado

Cantos rodados &=

: =SS Fotografia:
Observaciones: Se aprecia un notorio afloramiento compuesto por volcanosedimentos que

muestran una susceptibilidad a la inestabilidad. Estos materiales estan principalmente
constituidos por tobas con un grado de meteorizacion moderado. Su composicion
mineraldgica incluye feldespatos potasicos, plagioclasas, arcillas caoliniticas y limolitas,

los cuales se encuentran inmersos en una matriz de naturaleza areno-arcillosa.
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B ——————

Caracterizacion Geologica-Geotécnica Del Deslizamiento Ubicado
u,% e en el Barrio Pindo Alto, Parroquia El Lucero, Canton Calvas,
P—‘

delop Provincia De Loja
1859
N° Afloramiento: 2 Coordenadas X: 679096
De ubicacion Y: 9512755
Rumbo: --- UTM -
. DATUM )

Datos Buzamiento: WGS84 Z:1138
Estructurales:

;gt;nma. Relieve: Llano () Bajo() Colinas ( x) Montafioso ()
Formacion _ Descripcion predomi_nan los bloques de t_oba§ ,Iiticas,

- Qa-Q?Ei . . caracterizados por la consolidacion de
Geologica: Litologia: .
cenizas

Bajo Medio .
Estado de- L ) o0 ( Tipo de . Natural ( x) Antrépico ()
Metereorizacion: Afloramiento:

Alto (x)
Tipo de Diaclasado ( x) Zona de cisalla () Falla () Estratificacion () Foliacion ()
discontinuidad :
Forma: Plana () Ondulada ( x) Muy ondulada ()
Rugosidad: Lisa () Rugosa (x ) Muy Rugosa ()
Relleno: Sin relleno ( x) Con relleno ()
Consistencia del Duro () Dureza media () Blanda ()
relleno:
Tipo de relleno: Arenoso () Arcilloso () Silicatos () Arcilloso expansivo () Arcilloso renoso ()
Grado de Rocas Sana () Algo Meteorizada () Moderadamente meteorizada ( X) Altamente
meteorizacion: meteorizada () Completamente meteorizada ()
Plasticidad: Alta Elasticidad: Baja | Color: Gris Textura: Bloques 20-35 cm
Tamaio de 10-15cm Forma de Sub redondeaos
Clastos: Clastos:
Hidrogeologia: Seco () Humedo () Goteos () Flujo ( x) Cudal Estimado ()
Vegetacion: Pastos (x ) Bosque () Arbustos () Sin Vegetacion ()
Dimension 22m N° de capas: Material deslizado

: Bloques rodados

Fotografia:

Observaciones: 10s blogues de tobas liticas, caracterizados por la consolidacién de cenizas y
fragmentos expulsados durante erupciones volcanicas previas. La textura de estas tobas es

afanitica, formada por cristales muy pequefios que no son visibles a simple vista
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B ——————

Caracterizacion Geoldgica-Geotecnica Del Deslizamiento Ubicado
u’% e en el Barrio Pindo Alto, Parroquia El Lucero, Cantén Calvas,
F—‘

deloa Provincia De Loja
N° Afloramiento: 3 X: 671972
Coordenadas De Y: 9513016
RUMbO: —-- ubicacion UTM —
DATUM WGS84
Datos Buzamiento: Z:1198
Estructurales:
Potencia: . . . ~
otencia Relieve: Llano () Bajo( x) Colinas () Montafioso ()
2.35m
Formacion D L, una mezcla de arcilla y arena, enriquecida
L . Qa _eSCI’Ip'CIOI‘\ con una cantidad significativa de materia
Geoldgica: Litologia: .
organica
Bajo () .
Estado d . -~
stado e_ . Medio () Tipo de . Natural ( xX) Antrépico ()
Metereorizacion: Afloramiento:
Alto (x)
Tipo de Diaclasado () Zona de cisalla () Falla () Estratificacion () Foliacion ()
discontinuidad :
Forma: Plana () Ondulada ( x) Muy ondulada ()
Rugosidad: Lisa () Rugosa() Muy Rugosa ()
Relleno: Sin relleno ( x) Con relleno ()
i i | .
Consistencia de Duro () Dureza media () Blanda ()
relleno:
Tipo de relleno: Arenoso () Arcilloso () Silicatos () Arcilloso expansivo () Arcilloso renoso ()
Grado de Rocas Sana () Algo Meteorizada () Moderadamente meteorizada ( x) Altamente
meteorizacion: meteorizada () Completamente meteorizada ()
Plasticidad: Baja Elgstlmdad: COIO".: Textura: Arcilla 40 % y arenas 60%
Baja Amarillenta
Tamafnio de clastos: | 2—-3cm Forma de Subangulosos — angulosos
Clastos:
Hidrogeologia: Seco () Himedo (x ) Goteos () Flujo () Cudal Estimado ()
Vegetacion: Pastos (x ) Bosque () Arbustos () Sin Vegetacion ()
Dimension N° de capas:

1.86m

Fotografia:

b

Observaciones: €s una mezcla de arcilla y arena, enriquecida con una cantidad significativa

de materia orgénica. La textura de este suelo es de tipo combinado. La presencia de
particulas de arena le confiere una textura granular, mientras que las particulas de arcilla,

aunque finas, aportan cierta maleabilidad al suelo
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Caracterizacion Geologica-Geotécnica Del Deslizamiento Ubicado
u’% e en el Barrio Pindo Alto, Parroquia El Lucero, Canton Calvas,
e | B Provincia De Loja

1859

N° Afloramiento: 4 X: 672051
Coordenadas De | y: 9512821
RUMbO: - ubicacion UTM -
DATUM WGS84
Datos Estructurales: Buzamiento: Z: 1163
Potencia: . Llano () Bajo() Colinas ( x)
11.8m Relieve: Montafioso ()
Formacién Geoldgica: | Qa-Q?Ei D_escrip’cién materiales rodados, como bloques,
Litologia: cantos y gravas
Estado de Bajo () Medio() | Tipo de -
Metereorizacion: Alto (x) Afloramiento: Natural () - Antropico ()
Tipo de . . e Lo
discontinuidad - Diaclasado () Zona de cisalla (') Falla () Estratificacion ( x) Foliacion ()
Forma: Plana () Ondulada ( x) Muy ondulada ()
Rugosidad: Lisa () Rugosa(x ) Muy Rugosa ()
Relleno: Sin relleno ( x) Con relleno ()
i i | .
Consistencia de Duro () Dureza media () Blanda ()
relleno:
Tipo de relleno: Arenoso () Arcilloso () Silicatos () Arcilloso expansivo () Arcilloso renoso ()
Grado de Rocas Sana () Algo Meteorizada ( X) Moderadamente meteorizada () Altamente
meteorizacion: meteorizada () Completamente meteorizada ()
- . - . Color: Textura: Materiales rodados blques
Plasticidad: Med Elasticidad: B .
asticida edia asticidad: Baja Amarillento 25%, cantos 15 % y gravas 10%
Tamafio de clastos: 2-5cm Forma de Subangulosos — angulosos
Clastos:
Hidrogeologia: Seco () Himedo () Goteos (x ) Flujo () Cudal Estimado ()
Vegetacion: Pastos (x ) Bosque () Arbustos () Sin Vegetacion ()
Dimension 148m N° de capas: 3
Fotografia:

N

Observaciones: compone de una combinacién de materiales rodados, como bloques, cantos

y gravas. Estos materiales estdn incrustados en una matriz areno arcillosa. Los
fragmentos de roca son tobas de origen volcanico, con una textura afanitica que dificulta

la inspeccion visual a simple vista.
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TR Caracterizacion Geologica-Geotécnica Del Deslizamiento
) uﬂl jesi® - Ubicado en el Barrio Pindo Alto, Parroquia EI Lucero, Cantén
Ry UV | delop Calvas, Provincia De Loja

1859

. X: 671952
N° Afloramiento: 5 Coordenadas D 67195
oordenadas be | v. 9512730
RUMbO: ubicacion UTM
’ -DATUM
Datos Buzamiento: | WGS84 Z:1140
Estructurales:
Potencia: . . . ~
42m ! Relieve: Llano () Bajo() Colinas ( x) Montafioso ()
Formacion Qa-Q7Ei Descripcion Fragmentos grandes de roca de toba
Geoldgica: ' Litologia: volcanica y arcilla arenosa
Bajo () .
Estado de . -
o Medio () Tipo de . Natural (x) Antropico ()
Metereorizacion: Afloramiento:
Alto ( x)
Tipo de Diaclasado () Zona de cisalla () Falla () Estratificacion () Foliacion ()
discontinuidad :
Forma: Plana () Ondulada ( x) Muy ondulada ()
Rugosidad: Lisa () Rugosa() Muy Rugosa ()
Relleno: Sin relleno ( x) Con relleno ()
Consistencia del .
' ] ! Duro () Dureza media () Blanda ()
relleno:
Tipo de relleno: Arenoso () Arcilloso () Silicatos () Arcilloso expansivo () Arcilloso renoso ()
Grado de Rocas Sana () Algo Meteorizada () Moderadamente meteorizada ( X) Altamente
meteorizacion: meteorizada () Completamente meteorizada ()
.. Elasticidad: Color: Marron Textura: 50% arcilla arenosa, fragmentos
Plasticidad: Alta . .
el Baja Oscuro volcaniocos 30% y cantos en un 20%
Tamafio de Forma de
12-17
Clastos- m Clastos: Sub redondeaos
Hidrogeologia: Seco () Himedo () Goteos (x ) Flujo () Cudal Estimado ()
Vegetacion: Pastos (x ) Bosque () Arbustos () Sin Vegetacion ()
Dimension 35m N° de capas:

Fotografia: ‘

Agloremado volcanico

Observaciones: se distingue un afloramiento donde indica un contacto entre dos litologias.
En la parte superior, sedimentos coluviales deslizados, probablemente mal consolidados,

gue contienen fragmentos de roca y sedimentos variados
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Universidad

Caracterizacion Geoldgica-Geotécnica Del Deslizamiento

Ubicado en el Barrio Pindo Alto, Parroquia El Lucero, Canton

Nacional
delop Calvas, Provincia De Loja
1859
. X: 671
N° Afloramiento: 6 671906
Coordenadas De
ubicacién UTM | Y: 9512932
Rumbo: --- —DATUM
Datos Buzamiento: | WGS84 Z: 1190
Estructurales:
Potencia: . . . ~
Stzsenma Relieve: Llano () Bajo() Colinas (x ) Montafioso ()
Formacion Qa-Q7Ei Descripcion Materia organica con roca volcanica toba,
Geologica: ' Litologia: arenay arcilla
Bajo () )
E . L .
stado de- L Medio ( x) Tipo de . Natural (x) Antropico ()
Metereorizacion: Alto () Afloramiento:

Tipo de
discontinuidad :

Diaclasado () Zona de cisalla () Falla () Estratificacion () Foliacion ()

Forma:

Plana () Ondulada ( x) Muy ondulada ()

Rugosidad:

Lisa () Rugosa(

) Muy Rugosa ()

Relleno:

Sin relleno ( x) Con relleno ()

Consistencia del
relleno:

Duro () Dureza

media () Blanda ()

Tipo de relleno:

Arenoso () Arcilloso () Silicatos () Arcilloso expansivo () Arcilloso renoso ()

Grado de
meteorizacion:

Rocas Sana () Algo Meteorizada (x ) Moderadamente meteorizada () Altamente
meteorizada () Completamente meteorizada ()

1~ - - - i 0 0

Plasticidad: Media Elgstludad. Color: Textgra. Tobas volcanicas 25%, arena 15%

Baja Marrones claras |y arcilla 10%
T ~

amatio de 1-3cm Forma de Redondeados — angulosos
clastos: Clastos:
Hidrogeologia: Seco () Humedo ( x) Goteos () Flujo () Cudal Estimado ()
Vegetacion: Pastos (x ) Bosque () Arbustos () Sin Vegetacion ()
Dimension 185m N° de capas:
Fotografia:

= 1
Fragmentos de toba

Matriz areno arcillosa [

Observaciones: se distingue fragmentos de clastos incrustados en una matriz areno
arcillosa rica en materia organica. Estos fragmentos provienen de una roca de origen

volcanico denominado tobas, con textura afanitica, tamafio de minerales muy pequefios.
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Su coloracion es grisicea, tamafio de clastos entre 2-3 cm, con forma angulosa.

Caracterizacion Geologica-Geotécnica Del Deslizamiento
L{WL et Ubicado en el Barrio Pindo Alto, Parroquia El Lucero, Canton
Y |l Calvas, Provincia De Loja

1859

N° Afloramiento: 7 Coordenadas De X:671876
o Y:9512777
Rumbo: ubicacion UTM 9
N12°E - DATUM
Datos Buzamiento: | WGS84 Z:1135
Estructurales: 72°
P ia: . . . o
ch))tr%nma Relieve: Llano () Bajo() Colinas ( x) Montafioso ()
Formacioén . Descripcién Volcanosedimentos con tobas volcanicas
. Qa-Q7Ei . p e . .
Geoldgica: Litologia: estratificadas, arenisca y arcilla
Bajo () .
Estado de . -
L Medio () Tﬁpode' Natural ( xX) Antrdpico ()
Metereorizacion: Afloramiento:
Alto (x)
Tipo de Diaclasado ( x) Zona de cisalla () Falla () Estratificacién () Foliacién ()
discontinuidad :
Forma: Plana () Ondulada ( x) Muy ondulada ()
Rugosidad: Lisa () Rugosa (x ) Muy Rugosa ()
Relleno: Sin relleno ( x) Con relleno ()
i i | .
Consistencia de Duro () Dureza media () Blanda ()
relleno:
Tipo de relleno: Arenoso () Arcilloso () Silicatos () Arcilloso expansivo () Arcilloso renoso ()
Grado de Rocas Sana () Algo Meteorizada () Moderadamente meteorizada ( x) Altamente
meteorizacion: meteorizada () Completamente meteorizada ()
ici - . H - 150 i i 0
Plasticidad: Alta Elgstludad. Colo_r. Gr|§_, Textura: 15% arel_sca y arcilla'y 30%
Baja amarillo rojiso | fragmentos volcanios
Tamatio de 2-5¢cm Forma de Sub redondeaos
Clastos: Clastos:
Hidrogeologia: Seco () Himedo () Goteos () Flujo ( x) Cudal Estimado ()
Vegetacion: Pastos (x ) Bosque () Arbustos () Sin Vegetacion ()
Dimension 29 m N° de capas: 5
Fotografia:

v

Tobas fragmentadas

“A5em’

Observaciones: el afloramiento geologico presenta tobas de origen volcanico, estratificado

y poco consolidado. Estas tobas se han formado a partir de ceniza y fragmentos
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volcanicos que se acumularon y cementaron con el tiempo. La textura de estas tobas es

afanitica, con estructura finamente granulada.

Caracterizacion Geoldgica-Geotécnica Del Deslizamiento
st Ubicado en el Barrio Pindo Alto, Parroquia EI Lucero, Canton

deLoja Calvas, Provincia De Loja
1859
N° Afloramiento: | 8 X: 671941
Coordenadas De
ubicacion UTM | Y 9512864

Rumbo: --- _DATUM
Datos Buzamiento: | WGS84 Z: 1175
Estructurales:

P ia: . . . o

;;?:CM Relieve: Llano () Bajo() Colinas (x ) Montafioso ()
Formacion Qi Descripcion Contacto entre tobas volcanicas y
Geoldgica: ' Litologia: aglomerado volcanico

Bajo () .
E . -

stado de. L Medio (x) Tipo de . Natural (x) Antropico ()

Metereorizacion: Afloramiento:

Alto ()
Tipo de Diaclasado () Zona de cisalla () Falla () Estratificacion () Foliacion ()
discontinuidad :
Forma: Plana () Ondulada ( x) Muy ondulada ()
Rugosidad: Lisa () Rugosa() Muy Rugosa ()
Relleno: Sin relleno ( x) Con relleno ()
Consistencia del .

' ] ! Duro () Dureza media () Blanda ()
relleno:
Tipo de relleno: Arenoso () Arcilloso () Silicatos () Arcilloso expansivo () Arcilloso renoso ()
Grado de Rocas Sana () Algo Meteorizada (x ) Moderadamente meteorizada () Altamente
meteorizacion: meteorizada () Completamente meteorizada ()
T ; ) . ; 0

Plasticidad: Baja Elgstlmdad. Color: Marron Textura: arcilla arensa en un 19 % Y

Baja oscuras aglomerados con clastos volcanicos 90%
Tamafio de 10-20 cm Forma de Sub redondeaos-redondeados
clastos: Clastos:
Hidrogeologia: Seco ( X) Himedo () Goteos () Flujo () Cudal Estimado ()
Vegetacion: Pastos () Bosque (x ) Arbustos () Sin Vegetacion ()
Dimension 44m N° de capas:

Fotografia:

-
uacion del contacto entre el material aluvial y el aglomerado

Observaciones: €S la contin
volcanico. La distincion notable del contacto entre estas dos litologias indica que hay

una clara discontinuidad geoldgica entre ellas. Este tipo de contacto a menudo se forma
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debido a eventos geoldgicos como la deposicién de sedimentos coluviales sobre una
base mas antigua de aglomerado volcénico

Caracterizacion Geoldgica-Geotécnica Del Deslizamiento
uﬂt et Ubicado en el Barrio Pindo Alto, Parroquia El Lucero, Canton
——

deLoja Calvas, Provincia De Loja
1859
N° Afloramiento: | 9 X: 671966
Coordenadas De
ubicacion UTM | Y: 9512846
Rumbo: --- _DATUM
Datos Buzamiento: | WGS84 Z: 1155
Estructurales:
P ia: . . . o
zc;tt;z:ma Relieve: Llano () Bajo( x) Colinas () Montafioso ()
orm’a(.:lon Q7?Ei D_escrlp,C|on Aglomerados volcanicos
Geologica: Litologia:
Bajo () .
E . -
stado de- ., Medio () Tipo de . Natural (x) Antropico ()
Metereorizacion: Afloramiento:
Alto (x)
Tipo de Diaclasado () Zona de cisalla () Falla () Estratificacion () Foliacion ()
discontinuidad :
Forma: Plana () Ondulada ( x) Muy ondulada ()
Rugosidad: Lisa () Rugosa() Muy Rugosa ()
Relleno: Sin relleno ( x) Con relleno ()
ConS|st-enC|a del Duro () Dureza media () Blanda ()
relleno:
Tipo de relleno: Arenoso () Arcilloso () Silicatos () Arcilloso expansivo () Arcilloso renoso ()
Grado de Rocas Sana () Algo Meteorizada () Moderadamente meteorizada ( X) Altamente
meteorizacion: meteorizada () Completamente meteorizada ()
1~ - - . 0
Plasticidad: Elasticidad: Color: Marron Textur_a. aglomferados con85%y
claro contenido organico 15%
Tamafio de 5-6 cm Forma de Sub redondeaos-redondeados
clastos: Clastos:
Hidrogeologia: Seco ( X) Himedo () Goteos () Flujo () Cudal Estimado ()
Vegetacion: Pastos () Bosque () Arbustos () Sin Vegetacion ( X)
Dimension N° de capas:

1.7m

Fotografia:

» o

‘n : 5 EAN
afloramiento de aglomerado volcanico, formado por

Observaciones: S& muestra un notorio

fragmentos de roca volcanica. La textura de los aglomerados es heterogénea, con
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fragmentos angulosos y subangulosos, entendiendo que los mas redondeados han

experimentado algun grado de transporte y desgaste. Presentan una matriz cementada.

1859

Caracterizacion Geoldgica-Geotécnica Del Deslizamiento

st Ubicado en el Barrio Pindo Alto, Parroquia El Lucero, Cantdn
Nacional
de Loja

Calvas, Provincia De Loja

N° Afloramiento: 10 Coordenadas D X:671876
oordenacdas L€ | v .g9512777
RUMDO:—eeee ubicacion UTM
- DATUM
Datos Buzamiento: WGS84 Z:1135
Estructurales:
Potencia: . . . ~
16m ! Relieve: Llano () Bajo() Colinas ( x) Montafioso ()
Formacion . incié . "
, .I Qa-Q7?Ei D_escrlp,mon presenta roca volcénica como tobas daciticas
Geologica: Litologia:
Bajo () .
Estado de . L.
R Medio () Tipo de' Natural ( xX) Antrdpico ()
Metereorizacion: Alto ( X) Afloramiento:

Tipo de
discontinuidad :

Diaclasado ( x) Zona de cisalla () Falla () Estratificacion () Foliacion ()

Forma:

Plana () Ondulada ( x) Muy ondulada ()

Rugosidad:

Lisa () Rugosa (x ) Muy Rugosa ()

Relleno:

Sin relleno (x) Con relleno ()

Consistencia del
relleno:

Duro () Dureza media () Blanda ()

Tipo de relleno:

Arenoso () Arcilloso () Silicatos () Arcilloso expansivo () Arcilloso renoso ()

Grado de
meteorizacion:

Rocas Sana () Algo Meteorizada () Moderadamente meteorizada ( x) Altamente
meteorizada () Completamente meteorizada ()

Plasticidad: Alta Elgsticidad: Colo_r: Gri§_, Textura: 15% arei_sca y arcilla'y 30%
Baja amarillo rojiso | fragmentos volcanios

ZT;QS;? de 2-5cm E?;;?:S?e Sub redondeaos

Hidrogeologia: Seco () Himedo () Goteos () Flujo ( x) Cudal Estimado ()

Vegetacion: Pastos (x ) Bosque () Arbustos () Sin Vegetacion ()

Dimension N° de capas:

22m 2

Observaciones:

-

Fotografia:

presenta roca volcanica como tobas daciticas, caracterizadas

principalmente por tu alto contenido de silice. Tienen una textura finamente granular. No
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se ha podido formar un macizo rocoso debido a la menor consolidacion y resistencia a la
erosion de la roca. Los fragmentos de la roca pueden presentar varios tamafios entre 3-9

cm con forma subangulosa. La coloracion de las tocas daciticas es amarillenta naranja.

Caracterizacion Geoldgica-Geotécnica Del Deslizamiento
) u,?l et Ubicado en el Barrio Pindo Alto, Parroquia EI Lucero, Cantén
e

Nacional
deloja Calvas, Provincia De Loja

1859

N° Afloramiento: 11 X: 672037
Coordenadas De
ubicacion UTM | Y 9512703

Rumbo: ---- —DATUM
Datos Buzamiento: | WGS84 Z: 1147
Estructurales: | -----

P ia: . . . ~

1;t;n0|a Relieve: Llano () Bajo() Colinas ( X) Montafioso ()
Formacion Qa-Q7Ei Descripcion Toba liticas, compuestas principalmente por
Geologica: ' Litologia: fragmentos de lava o ceniza volcénica.

Bajo () .
E . -

stado de_ ., Medio () Tipo de . Natural (x) Antropico ()

Metereorizacion: Afloramiento:

Alto (x)
Tipo de Diaclasado () Zona de cisalla () Falla () Estratificacion ( x) Foliacién ()
discontinuidad :
Forma: Plana () Ondulada ( x) Muy ondulada ()
Rugosidad: Lisa () Rugosa(x ) Muy Rugosa ()
Relleno: Sin relleno ( x) Con relleno ()

i i | .

Consistencia de Duro () Dureza media () Blanda ()
relleno:
Tipo de relleno: Arenoso () Arcilloso () Silicatos () Arcilloso expansivo () Arcilloso renoso ()
Grado de Rocas Sana () Algo Meteorizada ( x) Moderadamente meteorizada () Altamente
meteorizacion: meteorizada () Completamente meteorizada ()

Elasticidad: ColorN . Textura: Arenas 15%, arcillas arenosas
Plasticidad: Media . ) 9. or-INaranjas 25%, limos 10 % y roca de toba volcanica

Baja rojizas

50%
T o
amatio de 2-5cm Forma de Subangulosos — angulosos
clastos: Clastos:
Hidrogeologia: Seco () Humedo () Goteos (x ) Flujo () Cudal Estimado ()
Vegetacion: Pastos (x ) Bosque () Arbustos () Sin Vegetacion ()
Dimension 30m N° de capas: 3
Fotografia:

£ S
Observaciones:

se expone un afloramiento de origen volcanico con tobas liticas,
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compuestas principalmente por fragmentos de lava o ceniza volcanica. Se encuentran
poco consolidades, por lo que estdn mas susceptibles a la erosiéon. La tonalidad es

naranja. El tamafio de los clastos es variable, entre los 3-7 cm, con forma angulosa y
subangulosa.
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Anexo 3. Ensayos SPT

T ER A, L Y LI TR

Dl

CeNS

MEOTEON BN A, TR

PERFORACION

ENSAYO DE PENETRACION ESTANDARS.P.T

ANEXO1

Norma - ASTM D 1586

Pr oyn:tn:

Pro\rlncla:
Ublcacldn:
SCIlII:It.!I'H‘.H:

Fu:hn:

Lucero, canton Calvas, provincia de Loja.

Loja

11/18/2022

Estudio geologico geotécnico del deslizamiento ubicado en el barmrio Pindo Alfo, parroquia

C antan. Ca.h.mﬂ

Barrio Pindo Alto
Sr. Anthony Jimenez Cumbicus

Erabora: DICONS GEOTECNICO Cia. Ltda.

Data la da pruaba

.".w:\l

da raf.

M: 9512867.00
E: 671960.00
Eln'\.'acmni 115800

0.00 dezde el nivel actual del terreno

Pror Son:l:ol

Prar. NF.

Ciim=: Despejado
-3.00m

nd

. =l 3 €
2 i e -
T — - LI U x
5 _j D-::rlp:|ﬂ1 dul muslc : i 5 Parent dat auaia Granulomatrin § :
E .V:E: 1-' o ! LP LL ®Grava WArena & Finos _E £
o —8— 60 —8—w . o - *
0 N 40 60 80
0.00 0.00 0.00 0 o o 1158.0
SC:Arena arcilloza con
gravade color amarillocon | | 050 0,50
1T 33.26%, LP:26 79%, eIP ]
-1.00 26.47% 5C [100 100 sl 1157.0
CH:Arcilla alta plasticidad  |5—+
arennsa de color amanlle con | [} _1.50 _1.50
11 5439%, LP:27.7%. eIP b
=200 26.60% T cH |om 00 @ il 1156.0
CH:Arcilla alta plasticidad [T
arenosa de color amarillo conH— 250 -2.50
LT 64.65%, LP:27.77%, e [P
-3.00 36.88% H1 CH (200 300 @ A 1153.0
CH:Arcilla alta plasticidad |-—
arenosade color café claro [T [] 330 -3.50
con LL 62.93%, LP:29.78%, |1
400 elP 3313% T cH |-400 40 & W A 1154.0
SC: Arena arcillosa de color . -
café claro conLL 66.2%, 430 420
LP-30.77%, elIP 3543%
-5.00 ) sc |-5.00 50e am 1153.0
Slmbologl: ':aract,:-r sticas dal aquipo
Peso del martillo 63.5kz
m Arcilla Altura de caida: 0.76m
Diametro de tubo de muestreo 0035m
[ ] Limo
— P
T e " Ing MSc. Vinicio F. Guachizaca C.
Espac anista ectecnico
Direccion” Av de los Paltas y Apustin A guirrs (Frente a la ANT) N° 811-16
Tel: (D7) 30 162 67 - Cel: +503 06 710 5470 Pag 1117
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sousurons 4 commeress - ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR S.P.T ANEXO 1
D'C‘NS Norma - ASTM D 1586

PERFORACION 2

Proyacto: Estudio geologico geotécnico del deslizamiento ubicado en el barrio Pindo Alto, parroquia
Lucero, canton Calvas, provincia de Loja.

Provincia: LDja Canten: Calvas
Ubicacion: Barrio Pindo Alto
Soncitanta! Sr. Anthony Jimenez Cumbicus Eravora: DICONS GEOTECNICO Cia. Ltda.
Fn:na: 11/18/2022
DGKD”O cga pruaebda
vaox da raf 0.00 desde el nivel actual del terreno Cllmal Despe]ado
N: 951277700 prof Sondno’ -300m
E: 67193400 Pror. N.F.: nd
Elnvacu‘)nl 113500
: i iy : .
; 2 D.-c'lpclar\ del suslio E ‘:’ 5 ;).rfnl de! susio Grlnulom-trls E :
:é - g = g L @®Grava @Arena AFinos| | S
a 16 ——NE) =%  emmmme * ) e i~
0 20 40 60 80 0 40 80
0.00 0.00 0.00 1135.0
SC:Arena arcillosade color
café claro conLL 0%, |—— 30 R
1.00 Sl S sc [-1.00 & 100 @ m 1134.0
SC:Arena arcillosa con grava
de color café claro conLL -1.50 -1.50
37.3%,1P:18.6%, eIP
-2.00 18.7% SC |-2.00 -2.00 om 1133.0
SC:Arena arcillosa de color
amarillo con LL 53.25%, -250 230
2 %% 2 ¢ °/0
i || AR sc |-3.00 300 o4 m 1132.0
Slmbologla Caraclarl:uca: del equipo
Peso del martillo 63.5kg
m Arcilla Altura de caida: 0.76 m
Diametro de tubo de muestreo 0.035m
[ Lmo
] Arem
B G " Ing MSc. Vinicio F. Guachizaca C.

E:pnclall:ta Gootacnlco
Direccion: Av de los Paltas y Agustin Aguirre (Frente a la ANT) N* 811-16
Tel: (07) 30 262 67 - Cel: +593 96 710 5479 Pag /11
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Anexo 4. Ensayos SEVS

SONDEQ ELECTRICO VERTICAL 1,'“'!.
Fete ARREGLO SCHLUMBERGER
L ESTSUELCON
- CARACTERIZACION GEOLOGICA-GEOTECNICA DEL D'ESLIZAM\ENTO UBICADO EN EL BARRIO PINDO ALTO, PARROQUIA EL
LUCERO, CANTON CALVAS, PROVINCIA DE LOJA,

Soliit: Anthony Jménez C. V. L | Parte superior de a zona de estudio
Coordendas: X: 671976.6 : 9513081 Azimut:E-O_
Realiza:  Claudel Guerrero o

By M2 K | M|

1 05 | 23 | B | 1637

15 05 | 628 | 20168 | 1672 300040

2 05 | 1478 | 9159 | 10908

25 | 05 | 188 | 532 | 1m0t

15 1| 825 | 1499 | 11957

3 05 | 75 | 33 | 91y

3 1| 16 | BEIB | 10832 —_—

5 O TA B YT

7 1| T4 |09 | B

10 1| 155 | 058836 | 08

0 | 25 | 89 | 1647 | B f ’033 I o8 :

4 U B9 | 034% | 11435 ‘¢ o lb

5 25 | 1374|0806 | 1113 00

0| 25 | we | o0ss7 |15

0 0| a0 | 28698 | 135

0| 25 | %6 | 01 | 1Ly

£l 0| 157 | 0838 | 11780

I 0| 36 | 03768 | 8867 -

50 0| 770 | 01686 | 6358

! 10| 7560 | 007962 | 6006

00 | 10 | 15551 | 0.0432004 | 67.18355

50 | 10 | 39186

m | 10| 68Is ] 100 1o

B[ 10| 19265 00

Ing. Ovidio Castillo Jaramillo
LABORATORIO

Tele-fax: (07)2613699. Celular; 093883061-099692335-0980253180 Email: estsuelcon@gmail.com
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SONDEO ELECTRICO VERTICAL 1
e ARREGLO SCHLUMBERGER

A ESTSUELCON
CARACTERIZACION GEOLOGICA-GEQTECNICA DEL DESLIZAMIENTC UBICADQ EN EL BARRIO PINDO ALTO, PARROCIUIA EL

Proyecto: .
LUCERO, CANTON CALVAS, PROVINCIA DE LOJA.
Solicita: Anthony Jiménez C, SEV: 2| Cabeza daltalud
Coordendas: X: 671994 : 51294 MmitE0
Realize:  Claudel Guerrero I
By M2 K| M|
! 05 | 236 | w6 | 373t
15 05 | 628 | 51051 | 32076 200040
) 05 | 1078 | 19786 | 13310
25 | 05 | 188 | 91351 | 17408
15 1| 85 | BB | 1988
3 05 | 775 | 5036 | 14005
3 1| 06| 10183 | 15D -
5 A REERET —
7 1| T4 | 09307 | s '
10 1| 155 | 0298 | 4654 ’,
10 25 | 589 | 08636 | 508 "
5 1| B9 | 0133 | 3630 ‘
5 25 | 1374 | 028688 | 3043 00 =
0| 25| W4 ]S | n ) Y
0 0 | a1 | 08377 | 348 $o
Kl 25 | L6 | 001 | 185 b
10 0 | 157 | 0301 | 1635
10 0 | 256 | 007129 | 1680 -
%0 0 | 3770 | 00366 | 1344
10 10 | 7560 | 00254 | 1699
M | 0|55 0B | BY
5| 10| %186
MW | 10| 6675 ‘ b 100 1000
310 0| 19265 030

Ing. Ovidia Castillo Jaramillo
LABORATORIO

Tele-fax: (07)2613099. Celular: 093883061-099692335-0980253180 Email: estsuelcon@gmail.com
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SONDEO ELECTRICO VERTICAL 1
Fehe ARREGLO SCHLUMBERGER

L ESTSUELCON
CARACTERIZACION GEOLOGICA-GEOTECNICA DEL DESLIZAMIENTO UBICADO EN EL BARRIO PINDO ALTO, PARROQUIA EL

Proyecto: .
LUCERD, CANTON CALVAS, PROVINCIA DE LOIA.
Solicta Anthony Jiménez C. SEV. 3 | Pie de talud, margen izquiero de la via Lucero-Amaluza
Coordendas: X: 6719086 Y: 9512756 Azimut:E-O_
Realizg:  Claudel Guerrero -
AB/2 MN/2 K vfi P
1 05 136 19779 | 46,60
15 05 | 628 | 5593 | 3.6 00000
1 05 107 | 234 | 13
25 0.5 1885 | 096431 | 1818
15 1 8.25 2332 19.4
3 0.5 2715 | 056982 | 1566
3 1 126 1371 1555 50000
5 1 37 ) 031715 | 1186
1 1 754 | 011889 | 89
10 1 1555 | 0059739 | 9.9
10 15 589 | 014664 | 854
15 1 319 | 0022048 | 776
15 25 | 1374 | 0068969 | 48 00 :
bl 25 U74 | 0045287 | 1120 ' )
0 10 4.0 | 019128 | 901 () L
10 15 5616 | 001411 | 792 ‘ ¢ ' "
) 10| 157 | 0085897 | 1079 vt : ‘
| | 36 | oo | 140 -
50 10 3770 | 0040967 | 1544
n 10 7540 | 002953 | 22.9
100 10 1555.0 | 0.035926 | 5587
150 10| 35186
200 10 62675 10 IT{] 1000
50| 10| 192065 00

Ing. Ovidio Castillo Jaramillo
LABORATORIO

Tele-fax; (07)2613699. Celular: 093883061-099692335-0980253180 Email: estsuelcon@gmail.com
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Anexo 5. Ensayos de corte directo

g ——— ENSAYO DE CORTE DIRECTO ANEXO 8
DICENS NORMA ASTM D 3080

Estudio geologico geotécnico del deslizamiento ubicado en el barnio Pindo Alto, parroquia Lucero,

Py canton Calvas, provincia de Loja.

::n:w ncila. I_.ﬂ_]a Cartan: Calvas

I_!DICﬂCII:iI'I: Barrio Pindo Alto

Soncitants:  Sr. Anthony Jimenez Cumbicus Eianora: DiconsGeotécnico Cia. Ltda.
Fdl:l'ﬂ: 11/18/2022

300 min. 8300 | 13.800 200.000 -3.000 0.1456 0.002 | 14563 | 0150 | 7385 24152
3650 min. 9.000 | 14300 230,000 -3.800 0.1537 -0.002 | 15372 | 0190 | 7.653 15008
420 min. 9300 | 13.000 | 1000.000 -5.000 01618 -0.003 | 14181 | 0231 6.957 12752
480 min. 10.000| 12.800 | 1050.000 -5.500 01699 -0.003 | 16990 | 0276 | 6.850 12402
540 min. 10.300) 12.500 | 1100.000 -6.300 0.1780 0003 | 17798 | 0316 | 6.689 11878

11.000| 12200 | 1130.000 -6.900 0.1851 -0.003 | 18508 | -0.346 6.529 21.353
11.300) 11800 [ 1200000 -7.200 01842 -0.004 | 19217 | 0361 6.368 20826
12.000) 11.700 | 1250.000 -7.800 0.2023 -0.004 | 20227 | -0.301 6.261 20.476
123000 11.500 [ 130.000 -5.100 0.2104 -0.004 | 21.036 | -0.406 6.154 20.126

E=zfierzo normal 5003 kPa
30.00

B v‘r.‘.‘_._“"\_‘_‘_“‘
20.00 -

Esfuerzo cortante [kPa)
]
2

[¥
[=}
=
L =

0.00 5.00 10.00 15.00 20,00 25.00

Deformacion [%:]

2/14
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g —— ENSAYO DE CORTE DIRECTO ANEXO 8.1

DICCNS NORMA ASTM D 3080

D: oyacte: Esmir:lio geologico gt.eotf'xﬂix:o d_el deslizamiento ubicado en el barrio Pindo Alto, parrocuia Lucero,

cantén Calvas, provincia de Loja.

]FDV ncia: Lﬂ_]ﬂ. Cartﬂn: Calvas

Jzicacian: Barrio Pindo Alto

SI:I lcitantea: SrAnthoﬂijmenszumbu:us E abora: 11/18/2022

F-:ll:l' a. 00-01-00
5300 | 14300 00.000 0.300 0.1456 0.000 14.563 0.040 7.760 15378
0.000 | 14.800 50,000 0.300 0.1537 0.000 15372 0.040 7020 15002
0.300 | 14.800 1000000 0.300 01618 0.000 16.181 0.040 7020 15002
10,000 | 14.800 1050.000 0.300 0.1609 0.000 16.99) 0.040 7020 15002
10300 | 14200 1100000 0.300 0.1780 0.000 17.7%9 0.040 7509 1852
11.000 | 14.000 1150.000 0.300 018461 0.000 18.608 0.040 7482 M.502
11.300 | 13.500 1200000 0.200 01942 0.000 18417 0.040 725 13.629
12000 | 13.000 1250.000 0.200 02023 0.000 | 20217 0.040 6057 752
12300 | 12.500 1300000 0,200 02104 0.000 | 21.034 0.040 6689 11876

Esfuerzo normal 50.03 kPa
30.00

-

—25.00 .V—o—mﬂ-t"\‘“
20.00

15.00

10.00

Esfuerso cortante [kg'om2

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
Deformacion [%:]

'- Z:'..} Z. _'— Cel — - o . 9/14
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Anexo 6. Certificado de traduccién de resumen.

Loja, 30 de agosto del 2023

Yo, Lilibeth Johana Bravo Fajardo, con documento de identidad Nro. 2100510854, poseedora del
certificado NIVEL INTERMEDIO AVANZADO B2-INGLES, avalado por Cambridge Assessment English,
Numero de Verificacion: C0018683,

CERTIFICO:

Que el documento agui compuesto es fiel a la traduccidn del idioma Espafiol al idioma Inglés de un
resumen del trabajo de titulacidn, la misma que se realizd en base a los documentos originales
entregados por el autor, el Sefior ANTHONY JOSE JIMENEZ CUMBICUS, con cedula de identidad Nro.
1150096095, con &l tema denominado “Caracterizacién geoldgica-geotécnica del deslizamiento
ubicado en el barrio Pindo Alto, parroquia El Lucero, canton Calvas, provincia de Loja”, traduccion
que servira para fines personales de uso del cliente.

Lo certifico en honor a la verdad, y, 2 su vez autorizo al interesado a hacer uso del presente para los

fines que considere pertinentes.

LILIBETH
JOHRME  RRRW
[ ]

Ing. Lilibeth Johana Bravao Fajardo

C.l: 2100510854
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