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1. Titulo
Caracteristicas geologicas que condicionan los movimientos en masa en el barrio La

Banda Alto



2. Resumen

El trabajo de investigaciéon se refiere a los movimientos en masa, que son el
desplazamiento de grandes volimenes de material, y su impacto en el Barrio La Banda Alto,
ubicado en la ciudad de Loja, Ecuador. El sector ha sufrido deslizamientos intensos que han
afectado a los residentes y sus viviendas, y se ha identificado como una zona con
susceptibilidad alta y muy alta de movimientos en masa debido a factores geologicos,
topograficos y climaticos. Se destaca la importancia de estudiar las caracteristicas geoldgicas
de la zona para comprender el escenario de riesgos y aportar informacion para proyectos de
mitigacion. Ademads, se menciona la incertidumbre de conocer las condiciones geoldgicas
actuales del barrio, ya que ha transcurrido un tiempo desde el ultimo estudio realizado en la
zona.

El barrio La Banda Alto presenta un relieve con una pendiente de 81 m, con fuertes
pendientes y ondulaciones dispersas por la presencia de deslizamientos. El area de estudio
comprende depdsitos del Cuaternario y rocas del Mioceno Medio, pertenecientes a la
Formacion Trigal, compuesta por arcilitas, conglomerados, areniscas de grano grueso, limolitas
y coluviones con clastos de diferente tamafio. Los ensayos de corte directo permitieron
determinar las condiciones mecénicas del suelo, y el mapa de saturacion se utilizé para evaluar
el comportamiento de humedad del suelo. También se elaboré un mapa de susceptibilidad,
identificando la presencia de movimientos en masa en zonas de alta susceptibilidad. Sin
embargo, la falta de datos confiables de precipitacion plantea un desafio para determinar la

saturacion exacta del suelo en diferentes areas de la zona de estudio.

Palabras claves: Susceptibilidad, Movimientos en masa, Saturacion, Geologia.



Abstract

The research work refers to mass movements, which are the displacement of large
volumes of material, and their impact on the La Banda Alto neighborhood, located in the city
of Loja, Ecuador. The sector has suffered intense landslides that have affected residents and
their homes, and has been identified as an area with high and very high threat of mass
movements due to geological, topographic, and climatic factors. The importance of studying
the geological characteristics of the area is highlighted in order to understand the risk scenario
and provide information for mitigation projects. In addition, the uncertainty of knowing the
current geological conditions of the neighborhood is mentioned, since it has been some time

since the last study was conducted in the area.

The La Banda Alto neighborhood has a relief with a slope of 81 meters, with strong
slopes and scattered undulations due to the presence of landslides. The study area comprises
Quaternary deposits and Middle Miocene rocks belonging to the Trigal Formation, composed
of argillites, conglomerates, coarse-grained sandstones, siltstones, and colluvium with clasts of
different sizes. Direct shear tests allowed determining the mechanical conditions of the soil,
and the saturation map was used to evaluate the soil moisture behavior. A susceptibility map
was also developed, identifying the presence of landslides in areas of high susceptibility.
However, the lack of reliable precipitation data poses a challenge for determining the exact soil

saturation in different areas of the study zone.

Keywords: Susceptibility, Mass movements, Saturation, Geology.



3. Introduccion

El estudio de las caracteristicas geoldgicas que condicionan los movimientos en masa
en el barrio “La Banda Alto” es de suma importancia, puesto que se pueden conocer los
aspectos geologicos mas especificos de la zona, debido a que, como ya se ha mencionado
anteriormente, se han suscitado una serie de eventos geoldgicos y por ende, se obtendra un
criterio mas amplio sobre los movimientos en masa que afectan a los territorios donde la
recurrencia de eventos genera impactos de gran magnitud. Por otro lado, con la determinacion
de zonas susceptibles en el Barrio la banda alto, también es posible analizar la susceptibilidad,
conocer sus variables e indicadores puntuales, que permitan la comprension del escenario de
riesgos, y con ello, poder aportar con la informacion generada para futuros proyectos de
mitigacion en el sector.

Los movimientos en masa en el barrio La Banda Alto han afectado a 35 viviendas
directamente en la estabilidad de sus cimentaciones y como consecuencia a los habitantes de
dichas viviendas, ademas de ello afecta a las redes vitales, como es el sistema de alcantarillado,
agua potable y las vias de acceso. La dindmica de estos movimientos en masa generalmente
esta condicionada por distintas caracteristicas de indole geologico, ya sean estas a nivel del
suelo, rocas y estructuras geologicas (Vasquez Ojeda, 2014, pag. 2).

Segiin Guarnizo (2012), “se ha determinado que los asentamientos diferenciales,
ocasionados por las presiones uniformes que actuan sobre un suelo homogéneo, presiones
diferentes sobre terreno y condiciones del terreno heterogéneas afectan la estabilidad de las
cimentaciones de las viviendas”.

Y de acuerdo con Guaman (2008), en un estudio elaborado por el Gobierno Auténomo
Descentralizado Municipal de Loja citado en Vasquez (2014), menciona que el Barrio la Banda
Alto, es una zona con susceptibilidad por movimientos en masa alto y muy alto, en areas con
relieve escarpado mayor al 30% junto a rios y quebradas (pag.1).

Con lo mencionado anteriormente, el estudiar las caracteristicas geoldgicas que
condicionan los movimientos en masa; es trascendental, puesto que, ademas de aportar
académicamente con el empleo de los criterios técnicos tedricos adquiridos en la vida
universitaria, también, se adquirird experiencia profesional personal, ya que, se puede
desarrollar la capacidad de realizar levantamientos geologicos de terreno (mapeo geoldgico),
asi como también, la identificacion de los entornos geoldgicos y su caracterizacion y

representacion cartografica.



Finalmente, con lo descrito en el parrafo anterior surge la incertidumbre de conocer, en
qué condiciones geologicas estd en la actualidad dicho barrio ya que han transcurrido 8 afos

desde el ultimo estudio realizado en esta zona.
Problema

La cuenca sedimentaria de Loja presenta varios sectores los cuales han sido afectados
a causa de los movimientos en masa por determinantes geoldgicos, topograficos y climéticos,
de estos sectores, en términos de la investigacion, el barrio La Banda Alto ha sido uno de los
afectados por desbordamientos de alta intensidad, perjudicando asi a 314 habitantes que residen
en dicho barrio. Aquello es corroborado por la municipalidad de la ciudad de Loja, pues
aseveran que el barrio la Banda Alto es amenazado por movimientos en masa altos, afectando
a 35 viviendas en la estabilidad de sus cimentaciones.

Uno de estos sectores es el barrio La Banda Alto, ubicado al noroccidente de la Ciudad
de Loja, parroquia Carigan, dicho sector ha sido afectado por intensos deslizamientos, donde
habitan cerca 312 habitantes segiin Vasquez (2014).

Segun Guarnizo (2012), “se ha determinado que los asentamientos diferenciales,
ocasionados por las presiones uniformes que actian sobre un suelo homogéneo, presiones
diferentes sobre terreno y condiciones del terreno heterogéneas afectan la estabilidad de las
cimentaciones de las viviendas”.

Y de acuerdo con Guaman (2008), en un estudio elaborado por el Gobierno Auténomo
Descentralizado Municipal de Loja citado en Vasquez (2014), menciona que el Barrio la Banda
Alto, es una zona con amenaza por movimientos en masa alto y muy alto, en areas con relieve
escarpado mayor al 30% junto a rios y quebradas (pag.1).

Los movimientos en masa en el barrio La Banda Alto han afectado a 35 viviendas
directamente en la estabilidad de sus cimentaciones y como consecuencia a los habitantes de
dichas viviendas, ademas de ello afecta a las redes vitales, como es el sistema de alcantarillado,
agua potable y las vias de acceso. La dindmica de estos movimientos en masa generalmente
estd condicionada por distintas caracteristicas de indole geoldgico, ya sean estas a nivel del
suelo, rocas y estructuras geoldgicas (Vasquez Ojeda, 2014, pag. 2).

En el barrio la banda alto existe un deslizamiento rotacional activo en el que Jara (2013)
menciona que cubre una superficie de 2 hectareas aproximadamente el cual es producto de

precipitaciones intensas, fugas de agua por tuberias antiguas, cargas de edificaciones, etc. Por



lo cual el terreno que tiene caracteristicas geologicas sedimentarias, al estar expuesto a estos
factores desencadenantes es modificado en su estructura provocando su fallamiento.

La seguridad de una vivienda digna brinda todas las oportunidades para un futuro
promisorio, se genera una estabilidad tanto econémica como social, y se puede planificar
nuevos proyectos para conseguir las metas propuestas. Si bien es cierto, las caracteristicas
geologicas no dependen del estilo de vida de sus habitantes, gracias a la investigacion, se puede
formular estrategias técnicas para estudiar las caracteristicas geoldgicas y asi evitar

desbordamientos, que desencadenen en los movimientos en masa.



Objetivos:

Objetivo general

Caracterizar los aspectos geoldgicos que condicionan los movimientos en masa en el
barrio La Banda Alto.

Objetivos especificos

e Generar las pendientes a partir de la topografia del barrio La Banda Alto a escala
1:2000.

e Evaluar las caracteristicas geoldgicas presentes en el barrio La Banda Alto.

e Determinar las zonas susceptibles a movimientos en masa en el barrio la banda alto.

Preguntas de investigacion

(Cuales son las pendientes predominantes en el barrio La Banda Alto calculados a partir

del levantamiento topografico?

(Cuales son las condiciones geologicas presentes en el barrio La Banda Alto segtn el

levantamiento de campo realizado?

(Qué variables se puede considerar para determinar la susceptibilidad a movimientos

en masa en el barrio la Banda Alto?



4. Marco teorico

4.1. Geologia

La Geologia se percibe como una ciencia que se realiza en el exterior, lo cual es
correcto. Una gran parte de la Geologia se basa en observaciones y experimentos llevados a
cabo en el campo. Pero la Geologia también se realiza en el laboratorio donde, por ejemplo, el
estudio de varios materiales terrestres permite comprender muchos procesos basicos. Con
frecuencia, la Geologia requiere una comprension y una aplicacion del conocimiento y los
principios de la Fisica, la Quimica y la Biologia. La Geologia es una ciencia que pretende
ampliar nuestro conocimiento del mundo natural y del lugar que ocupamos en ¢l (Tarbuck et

al., 2005).

4.1.1. Rocas Sedimentarias

Los productos de la meteorizacién mecanica y quimica constituyen la materia prima
para las rocas sedimentarias. La palabra sedimentaria indica la naturaleza de esas rocas, pues
deriva de la palabra latina sedimentum, que hace referencia al material sélido que se deposita
a partir de un fluido (agua o aire). La mayor parte del sedimento, pero no todo, se deposita de
esta manera. Los restos meteorizados son barridos constantemente desde el lecho de roca,
transportados y por fin depositados en los lagos, los valles de los rios, los mares y un sinfin de
otros lugares (Tarbuck et al., 2005)..

Los granos de una duna de arena del desierto, el lodo del fondo de un pantano, la grava
del lecho de un rio e incluso el polvo de las casas son ejemplos de este proceso interminable.
Dado que la meteorizacion del lecho de roca, el transporte y el depdsito de los productos de
meteorizacion son continuos, se encuentran sedimentos en casi cualquier parte. Conforme se
acumulan las pilas de sedimentos, los materiales proximos al fondo se compactan. Durante
largos periodos, la materia mineral depositada en los espacios que quedan entre las particulas

cementa estos sedimentos, formando una roca solida (Tarbuck et al., 2005).

4.1.2. Meteorizacion

Conjunto de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que conducen a la destruccion y/o
descomposicion de las rocas “in situ”. Las rocas generadas en el interior de la corteza terrestre
(igneas y metamorficas), se forman en condiciones de Presion y Temperatura muy distintas a
las del medio ex6geno por lo tanto cuando esas rocas afloran en la superficie, se encuentran en
desequilibrio fisico-quimico con el ambiente que las rodea. Los minerales que componen a

estas rocas experimentan una desintegracion fisico-quimica lenta. Las condiciones
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fisicoquimicas de la superficie de la corteza terrestre son muy variables y complejas y conducen
a los minerales antes mencionados a descomponerse (alterarse) en otros nuevos que son mas
estables en las nuevas condiciones (la meteorizacion es indispensable para la vida pues gracias

a ella se forman los nutrientes de la base tréfica y el suelo vegetal (Spikermann, 2010).

a) Meteorizacion mecanica

Una roca se desmenuza en bloques por efecto de las diaclasas, se separa también por
desagregacion cristalina o granular. Intervienen las variaciones de T° (termoclastia);
heladas (crioclastia) como también las acciones combinadas de la penetracion de aguas y
la cristalizacion de sales (energia reticular). La accidon bioldgica interviene también
mecanicamente (raices de vegetales, efecto palanca del tallo y/o copa por empuje del
viento; también una raiz de 10 cm de didmetro y 1 metro de longitud puede mover un bloque
de 10 Tm en su crecimiento) pero engendra principalmente productos quimicos activos
como compuestos humicos, NH3 (amoniaco), CO2, NO3H (4cido nitrico), PO4 =y SO4
=. La termoclastia en ambientes secos no es muy importante. La crioclastia es muy efectiva,
pero no para rocas poco porosas. El agua al congelarse aumenta su volumen maés que la

roca y la quiebra (Spikermann, 2010).
b) Meteorizacion quimica

La desintegracion quimica se debe principalmente al efecto de las aguas
superficiales que han tomado oxigeno con desprendimiento de H+ y CO2 del aire y acidos
organicos de la tierra. Las operaciones, lentas pero inexorables de disolucion, oxidacion,
carbonatacion e hidratacion, actiian constantemente, junto a las acciones mecanicas, todo
lo cual conduce a la formacién de una pelicula meteorizada sobre la roca. Parte del material
transformado se desplaza y parte se puede quedar dando lugar a materiales residuales
(arcillas residuales; lateritas ricas en hidroxidos de Fe, bauxitas ricas en hidroxidos de Al,
o el suelo vegetal). Los suelos lateriticos indican condiciones de meteorizacion extremas.
La fragmentacion de una roca aumenta la superficie de la misma a los agentes quimicos

facilitando su descomposicion o meteorizacion (Spikermann, 2010).

4.2. Movimientos en Masa
Segtn Varnes (1978) menciona que, los movimientos de masa, son movimientos hacia

abajo y/o hacia fuera, de materiales que forman una ladera o talud, debido a la influencia de la



gravedad a partir de un factor que sirve de detonante o fuerza natural desencadenante como
son, los sismicos, volcanicos, presion de gases y exceso de humedad. (p. 8).

Sharpe (1938), citado en Montero (2017) “ge6logo canadiense, desarroll6 la primera
clasificacion sistematica de los movimientos en masa conocida en América, considerada como
una de las més completas y con un alto sentido genético, dado el perfil profesional de su autor”
(pag. 21).

Este autor hace en principio la distincion entre movimientos con una cara libre en el
sentido de inclinacion de las laderas y movimientos confinados sin cara libre en sentido
descendente vertical, los cuales denomina grupos mayores. En el primer caso considera los
flujos lentos a rapidos y los deslizamientos (lentos a muy rapidos), y en el segundo, la
subsidencia. A partir de los grupos mayores reconoce 16 tipos de movimientos (tabla 1),
(Montero, 2017).

Montero (2017) afirma que Varnes en 1958, desarrollé la primera clasificacion
sistematica de los movimientos de masas, reconocida en el mundo occidental, basada en la
definicion de criterios para los mecanismos de falla y los tipos de materiales involucrados, que
luego completd con una valiosa contribucion a los conceptos de impacto en 1978, para luego
afianzar el trabajo conjunto con Cruden en 1996.

La Clasificacion de Varnes en 1958 se refiere a cinco tipos de movimiento que ocurren
en roca, regolito o suelo: caida, deslizamiento de tierra, propagacion lateral, flujo y avalancha.
Ademas, se destacan las caracteristicas de este tipo de movimiento, sobre todo la velocidad y
humedad, que se relacionan con el impacto y posibles dafios. Luego, en 1978, definié los cinco
tipos basicos de movimiento que se reconocen hoy en dia: caida, volcamiento, deslizamiento,
propagacion lateral y flujo, considerando las propiedades cinematicas de estos procesos o se
consideran en relacion con el potencial de prevenirlos o mitigarlos. Por otro lado, clasifica el
material desplazado como roca o suelo segun su tamafio promedio antes de ser desplazado,
masas solidas o fragmentos de diversos tamafios de dicho material, y luego clasifica el suelo
como tierra o escombros. El tamafo "tierra" corresponde al material en el que el 80% o mas de
las particulas son menores de 2 mm (limite superior del tamafio de la arena), mientras que el
tamafio "escombros" contiene una proporcion significativa de material grueso. 20 a 80 —
Particulas mayores de 2 mm, resto mas pequeiias (Montero, 2017).

Teniendo en cuenta el tipo de movimiento y el tipo de material, utiliza términos
compuestos como caida de rocas o flujo de detritos, por ejemplo. Como factores categéricos

adicionales, utiliza la rapidez de movimiento y el contenido de agua, aire o hielo. Este autor
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fue el primero en fijarse en los movimientos complejos, refiriéndose a combinaciones de

movimientos elementales (Montero, 2017).

4.1.3. Clasificacion de los movimientos en masa.

Para la clasificaciéon de los movimientos en masa se presenta el sistema propuesto
originalmente por Varnes en 1978, el cual tipifica los principales tipos de movimiento y basa
fundamentalmente en el mecanismo de rotura y propagacion del movimiento utilizando
criterios morfolégicos (Montero, 2017).

Los deslizamientos 0 movimientos de masa no son iguales en todos los casos, y para
poder evitarlos o mitigarlos es indispensable saber las causas y la forma como se originan.

Estas son algunas de las formas mas frecuentes segun Suarez (1998):

a) Caida.
Una caida se inicia con el desprendimiento de suelo o roca en una ladera muy inclinada.
El material desciende principalmente a través del aire por caida, rebotando o rodando. Ocurre
en forma rapida sin dar tiempo a eludirlas. El movimiento es muy rapido a extremadamente
rapido y puede o no, ser precedido de movimientos menores que conduzcan a la separacion
progresiva o inclinacion del bloque o masa de material (Suarez, 1998, p.12).

¢ Inclinacion o volteo: Este tipo de movimiento consiste en una rotacion hacia adelante
de una unidad o unidades de material térreo con centro de giro por debajo del centro de
gravedad de la unidad y generalmente, ocurren en las formaciones rocosas.
Dependiendo de las caracteristicas geométricas y de estructura geoldgica, la inclinacion
puede o no terminar en caidos o en derrumbes. Las inclinaciones pueden variar de
extremadamente lentas a extremadamente rapidas. Las caracteristicas de la estructura
de la formacion geoldgica determinan la forma de ocurrencia de la inclinacion.

e Reptacion: La reptacion consiste en movimientos muy lentos a extremadamente lentos
del suelo subsuperficial sin una superficie de falla definida. Generalmente, el
movimiento es de unos pocos centimetros al afio y afecta a grandes areas de terreno. Se
les atribuye a las alteraciones climaticas relacionadas con los procesos de
humedecimiento y secado en suelos, usualmente, muy blandos o alterados. La reptacion

puede preceder a movimientos mas rapidos como los flujos o deslizamientos (p.12 —

16).
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b) Deslizamientos

Los deslizamientos consisten en un descenso masivo y relativamente rapido, a veces de
caracter catastréfico, de materiales, a lo largo de una pendiente. Es el movimiento, hacia abajo
de una ladera, de una masa de suelo o roca el cual ocurre principalmente sobre una superficie
de ruptura o falla (debilidad del terreno) y se puede presentar de dos formas deslizamientos
rotacionales y traslacionales o planares. Esta diferenciacion es importante porque puede definir
el sistema de analisis y estabilizacion emplearse, aquello afirma Suarez Diaz (1998). Sobre la
tipologia de los deslizamientos, el autor sostiene lo siguiente:

¢ Deslizamiento Rotacional: En un deslizamiento rotacional 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.El movimiento, aunque es curvilineo no es

necesariamente circular, lo cual es comtin en materiales residuales donde la resistencia

al corte de los materiales aumenta con la profundidad. En la cabeza del movimiento, el

desplazamiento es aparentemente semi-vertical y tiene muy poca rotacion, sinembargo

se puede observar que generalmente, la superficie original del terreno gira en direccion

de la corona del talud, aunque otros bloques giren en la direcciéon opuesta. Los

deslizamientos rotacionales en suelos generalmente tienen una relacion Dr/Lr entre 0.15

y 0.33.

¢ Deslizamiento Traslacional: En el deslizamiento de traslacion el movimiento de la

masa se desplaza hacia fuera o hacia abajo, a lo largo de una superficie mas o menos

plana o ligeramente ondulada y tiene muy poco o nada de movimiento de rotacién o

volteo. Los movimientos translacionales tienen generalmente, una relaciéon Dr/Lr de

menos de 0.1. La diferencia importante entre los movimientos de rotacion y traslacion

esta principalmente, en la aplicabilidad o no de los diversos sistemas de estabilizacion

(p.16 — 18).

¢) Esparcimiento lateral

En los esparcimientos laterales el modo de movimiento dominante es la extension
lateral acomodada por fracturas de corte y tension. El mecanismo de falla puede incluir
elementos no solo de rotacion y translacion sino también de flujo. Generalmente, los
movimientos son complejos y dificiles de caracterizar. La rata de movimiento es por lo general
extremadamente lenta. Los esparcimientos laterales pueden ocurrir en masas de roca sobre
suelos plasticos y también se forman en suelos finos, tales como arcillas y limos sensitivos que

pierden gran parte de su resistencia al remodelarse (Suérez, 1998).
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d) Flujo
En un flujo existen movimientos relativos de las particulas o bloques pequefios dentro
de una masa que se mueve o desliza sobre una superficie de falla. Los flujos pueden ser lentos
o rapidos , asi como secos o himedos y los puede haber de roca, de residuos o de suelo o tierra.
La ocurrencia de flujos esta generalmente, relacionada con la saturacion de los materiales
subsuperficiales. Algunos suelos absorben agua muy facilmente cuando son alterados,
fracturados o agrietados por un deslizamiento inicial y esta saturacién conduce a la formacién
de un flujo (Suérez, 1998).
e) Avalanchas
En las avalanchas la falla progresiva es muy rapida y el flujo desciende formando una
especie de “rios de roca y suelo”. Estos flujos comunmente se relacionan con lluvias
ocasionales de indices pluviométricos excepcionales muy altos, deshielo de nevados o
movimientos sismicos en zonas de alta montafia y la ausencia de vegetacion, aunque es un
factor influyente, no es un prerrequisito para que ocurran. Las avalanchas son generadas a partir
de un gran aporte de materiales de uno o varios deslizamientos o flujos combinados con un
volumen importante de agua, los cuales forman una masa de comportamiento de liquido
viscoso que puede lograr velocidades muy altas con un gran poder destructivo y que
corresponden generalmente, a fenémenos regionales dentro de una cuenca de drenaje. Las
avalanchas pueden alcanzar velocidades de més de 50 metros por segundo en algunos casos
(Suarez, 1998).
f) Movimientos complejos
Con mucha frecuencia los movimientos de un talud incluyen una combinacion de dos
o mas de los principales tipos de desplazamiento descritos anteriormente, este tipo de
movimientos se les denomina como “Complejo”. Adicionalmente, un tipo de proceso activo
puede convertirse en otro a medida que progresa el fenomeno de desintegracion; es asi como

una inclinacion puede terminar en caido o un deslizamiento en flujo (Suarez Diaz, 1998
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Tabla 1. Clasificacion de deslizamientos (Varnes, 1958)

Roca madre Regolito (material suelto o relajado de cualquier origen que cubre la roca
firme)
a CAIDA DE ROCAS i

2! AR ; e CAIDA DE SUELO i

< Diaclasas abiertas __ Eliminacion de soporte, ej.: Socavacién por

E ej.: presion ’ " erosion o actividades Mezcla de corrientes

5 hidrostatica o cufias humanas sedimentos MUY RAPIDA

de gelifraccion EXTREMADAMENTE RAPIDA
c DESLIZAMIENTO PLANAR DE
= b HUNDIMIENTO ROTACIONAL BLOQUES f DESLIZAMIENTOS (i) (")
wnn n O e ———— A
=) S 3 SN ¢ Rotacional Plana
5 R
z | 2E% \\ B Hundinianto — “‘f}‘ ) Loes LENTA
= oL ; Arcilla
et A o EXTREMADA-  Superficie \’# Flujode_ 0 glacial
o Falla a lo largo . = Ul
% e A de ruptura | 1o G ontinuidades MODERADA tierras Sirciiifirae e
N ;
< .2 d DESLIZAMIENTO DE ROCA &) Talud controlado por Arcilla blanda /" / W iento (o =
= g P planos de estratificacién con material mas / Artifae <1l gone,
a »n < . . / as b al dg
7 8 g ESCZ’_PE '-‘-Ot'_ltﬂ?"daﬁ:: = grueso himedo / andag
por discontinuidades 2
2 | E€y MUY LENTAA Grava arciliosa firme MUY RAPIDA
O< = EXTREMADAMENTE RAPIDA
Materiales no consolidados
Arena o limo sorteados no Predominantemente

Principales fragmentos grandes de roca

Mezclas de rocay suelo

MUY RAPIDA

= plasticos plastico
= z
j AVALANCHA DE DETRITOS
én h CORRIMIENTO DE k FLUJO LENTO DE TIERRAS
< g FLUJO DE FRAGMENTOS k FLUJO LENTO DE TIERRAS P
= i MUY RAPIDA A
° o EXTREMADAMENTE
= 9 RAPIDA
o= D :
= N P 9 Roca madre
Q | i ; : - ;
= | Limo fi mﬁgﬁ:ﬁf ud Roch lodosa Regolito — Roca lodosa
=) EXTREMADAMENTE me.Nme meteorizada lodosa — Roca
° RAPIDA _ Arena seca metecrizada lodosa
)
=
g m FLUJO DE ARENA O LIMO n FLUJO DE DETRITOS TASA APROXIMADA DE MOVIMIENTO
(@} B Pielseg
*E 3 RAPIDA A | FLUJO RAPIDO DE TIERRAS e fa,x;f:g"’“ﬂ'""“‘
5] O A 110 “ Muy répida
£ = MUY RAPIDA R s [
A -3 Ripid:
@ = Arena \ MUY RAPIDA 0l s
1>} m 7) 3 —— Moderada rapida
E 10 15miafio | Muy lenta

10 0.3 m/5 afios Extremadamente
- [l

lenta

Nota. Traducido de (Bell, 1993 pag. 62) citado en (Montero Olarte, 2017, pag. 26).
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4.1.4. Factores condicionantes y desencadenantes del deslizamiento

La gravedad puede mover la materia de la tierra si puede vencer la resistencia de la

materia que la retiene. Por lo tanto, cualquier factorque reduzca esta resistencia hasta el punto

donde la gravedad pueda intervenir,contribuye al movimiento de masa. Dependiendo en como

actlian, los factores seclasifican en condicionantes y desencadenantes. Los primeros, también

conocidoscomo pasivos o intrinsecos, son aquellos que dependen de la naturaleza, estructura y

forma del terreno, mientras que los segundos, también llamados activos oexternos, son factores

que actuan desde fuera del medio que se estudia,provocando o desencadenando un

deslizamiento (Sambrano, 2017).

Segun Sambrano (2017) los factores condicionantes se establecen de acuerdo a:

a) Factores condicionantes:

Litologia: La litologia de los materiales aflorantes y su grado de alteracion
condicionarasus caracteristicas fisico-mecanicas y, por tanto, su estabilidad potencial,
por loque el comportamiento variara de unos materiales a otros aun cuando actuensobre
ellos con igual intensidad los mismos factores. Los pardmetros resistivos dependeran
de la composicion mineraldgica y de latextura, compactacion, tamafo, forma y
cementacion de las particulas queformen la roca o sedimento.Por tanto, materiales poco
cementados, con tamaios de grano fino (limo-arcillao arenas limo-arcillosas), o de un
amplio rango granulométrico son litologiasmas propensas al deslizamiento.
Pendiente: La pendiente topografica y la altura de las laderas son factores que
condicionan el desarrollo de procesos de deslizamiento por su contribucién a la
inestabilidad de los materiales; tanto es asi que son parametros utilizados
sistematicamente en la mayoria de los métodos de calculo de estabilidad de taludes. En
terrenos homogéneos, cada tipo de material tendrd una altura critica y un angulo
maximo, a partir de los cuales se producirad un desequilibrio gravitacional siendo posible
la rotura.

Al aumentar la pendiente, generalmente se aumentan las fuerzas que tratan de
desestabilizar el talud y disminuyen los factores de seguridad al deslizamiento. Los
taludes de alta pendiente son muy susceptibles a la ocurrencia de inclinaciones, caidos
y flujos de residuos. Ademas de la pendiente, es muy importante la curvatura de la

superficie (p.16-41).
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En relacion a los factores desencadenantes, Suarez (2019) afirma:

b) Factores desencadenantes

Condicion Hidrometereologica: La elaboracion del modelo hidrogeologico
conceptual es muy importante para analizar la estabilidad de un talud. Este modelo debe
tener en cuenta las zonas de infiltracion en la parte superior de los taludes, incluyendo
la infiltracion a muchos kilémetros de distancia (siempre y cuando esta agua pueda
afectar los niveles freaticos y corrientes de agua). Otros factores para considerar son la
conductividad hidraulica (mejor conocida como permeabilidad) y la porosidad de los
materiales del talud. La conductividad facilita la llegada de corrientes de agua y la
porosidad afecta la capacidad de almacenamiento del agua en el talud. Se deben
identificar, ademas, las fuentes, la localizacion y las caracteristicas de los niveles
fredticos, las corrientes subterraneas y sus fluctuaciones.
Cobertura vegetal: La vegetacion cumple efectos protectores importantes, en la
mayoria de los taludes protege contra la erosion y afecta los procesos de
evapotranspiracion y de infiltracion de agua. Las condiciones hidrologicas de un talud
son afectadas directamente por la vegetacion. La vegetacion también cumple un efecto
de estabilizacion por el refuerzo del suelo (la accion de las raices) y por la produccion
de materia orgénica, la cual puede ayudar a cementar las particulas del suelo. En
general, todo el proceso ecologico (flora, fauna, microfauna, uso del suelo, etc.) debe
considerarse como un modelo conceptual por su influencia sobre el comportamiento del
talud. (p,42 — 43).

A continuacion, en la Tabla 2 se presentan los factores que influyen en los

movimientos de masa:
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Tabla 2. Factores que influyen en los movimientos de masa

Tipo de material
Pendiente
Condiciones hidrologicas
Parametros  Procesos morfoldgicos
Pardmetros externos
Resecamiento del suelo
Saturacion del material con agua

Procesos . . -
Modificaciones por erosion
Composicion y fabrica textural
Estado de alteracion
Disposicién (orientacion) de los
materiales

Factores

Degradabilidad de la roca
Factores antrépicos
Factores climaticos

Nota. Duque (2001) citado en Sarango (2016, p. 12)

4.2.1. Zonificacion de Susceptibilidad a Movimientos en Masa.

La zonificacidén permite evaluar, parcialmente, la susceptibilidad y es una herramienta
muy util para la toma de decisiones, especialmente, en las primeras etapas de planeacion de un
proyecto. Segin Sudrez (2009), la zonificacién consiste en la division del terreno en areas
homogéneas y la calificacion de cada una de estas areas de acuerdo con el grado real o potencial
de susceptibilidad.

El mapeo puede realizarse sobre un area donde se tiene informacion de la ocurrencia de
deslizamientos o se tiene un inventario de estos acontecimientos, o sobre los territorios en los
cuales no se tiene conocimiento de estos eventos en el pasado, pero se requiere predecir la
posibilidad de amenaza hacia el futuro. En el primer caso, se trabaja con una metodologia de
mapeo directo con base en la experiencia y en el segundo, una de mapeo indirecto con base en

los factores que contribuyen a su ocurrencia (Suarez, 2009).

4.3. Clasificacion del angulo de pendiente
Para la clasificacion del angulo de pendiente se siguieron los criterios establecidos por
el Ministerio de Desarrollo Urbano de Vivienda (2018), el cual agrupa las pendientes en 5

categorias como se indica a continuacion:
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Tabla 3: Categorizacion de pendientes

Término de la pendiente Porcentaje %
Muy baja 0-0.5
Baja 5-10
Media 10-20
Alta 20-30
Muy Alta >30

Nota: (Ministerio de Desarrollo Urbano de Vivienda, 2018)

4.4. Mapeo por afloramientos o mapeo de todos los afloramientos

Echeveste (2017), menciona en el Manual de levantamiento geologico que el mapeo de
afloramientos es la base de gran parte de la cartografia geologica detallada a escala 1:10.000 y
mas grande. Es el estilo de mapa mas comun en la exploracion minera. Muchos terrenos estan
compuestos de exposiciones de rocas mas o menos dispersas separadas por zonas cubiertas por
depositos superficiales, vegetacion, hielo, agua, etcétera. En este método, el gedlogo debe
examinar tantas exposiciones como sea posible. La extension de cada afloramiento, o el grupo
de afloramientos, se indica en el mapa de campo con el lapiz de color apropiado para ese tipo
de roca o formacion.

Ahora en la mayoria de las areas, “el mapeo de afloramiento se hace mucho mas
rapidamente e incluso con mayor precision que hace unos afos atrds gracias a la tecnologia
GPS y la disponibilidad de imédgenes de satélite de alta resolucion” (p. 172).

a) Estudio de suelos
Un estudio de suelos permite dar a conocer las caracteristicas fisicas mecénicasdel

suelo, es decir la composicion de los elementos en las capas de profundidad.

Tabla 4: Ensayos de mecanica de suelos

Ensayos de mecanica de suelos Norma MTC
Analisis Granulométrico por tamizado ASTM D 421-58
Contenido de Humedad ASTM D 2216-98

ASTM D 423-66
ASTM D 424-59
Ensayo de Corte Directo ASTM D-3080

Nota: (Sambrano Goicochea , 2017, p. 17)

Limites de consistencia

b) Contenido de Humedad
Se define como humedad al contenido de agua presente en una masa de suelo o de roca.
Es expresado en porcentaje, cuando la muestra ensayada es inalterada se conoce como humedad

natural (Hoyos como se cit6 en Sambrano Goicochea , 2017).
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¢) Analisis Granulométrico
Es el proceso para determinar la proporcion en que participan los granos del suelo, en
funcién de sus tamafios, lo que llamamos gradacion de suelos (Hoyos como se citdé en Sambrano
Goicochea, 2017).
d) Limites de Atterberg
Los limites de Atterberg o limites de consistencia se utilizaron para caracterizar el
comportamiento de los suelos finos en funcion de su humedad.

e Limite Liquido (LL). - Es el contenido de agua expresado en porcentaje respecto al
peso del suelo seco, que delimita la transicion entre el estado liquido y plastico de un
suelo.

e Limite Plastico (LP). - Es el contenido de agua expresado en porcentaje respecto al
peso del suelo seco, donde el suelo cambia de estado plastico a semi-solido.

e) Clasificacion de Suelos
Los suelos con propiedades similares se clasifican en grupos y subgrupos basados en su
comportamiento ingenieril. Los sistemas de clasificacion proporcionan en forma concisa las
caracteristicas generales de los suelos que son infinitamente variadas. Actualmente, dos
sistemas de clasificacion que usan la distribucion por tamafio de grano y plasticidad de los
suelos son usados comunmente por los ingenieros de suelos, estos son: El sistema American
Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) y el Sistema Unificado
de Clasificacion de Suelos (SUCS) (Hoyos como se citd en Sambrano Goicochea , 2017)
a) Corte directo
La resistencia al esfuerzo cortante de los suelos, viene a ser la resistencia interna por
area unitaria que la masa del suelo ofrece para resistir la falla y el deslizamiento a lo largo de
cualquier plano dentro de ¢l.
Por lo tanto, se pue de definir la resistencia de corte de un suelo como “la tension de

corte en el plano de falla, en el momento de la falla” (Goicochea, 2017)

Para efectos de este trabajo de investigacion solo se ha considerado la cohesion (C) y el
angulo de friccion interno (¢). Donde la cohesion es la atraccion entre particulas originada por
las fuerzas moleculares y las peliculas de agua (por lo tanto, varia segiin su humedad) y la
friccion interna, es la resistencia al deslizamiento causado por la friccion entre la superficie de
contacto de las particulas (depende de la granulometria, forma de las particulas y la densidad

del material) (Sambrano, 2017).
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Tabla 5. Valoracion de susceptibilidad litologica SI Caso Suelos

Clasificacion Susceptibilidad AngElf(;c(:;avgr(tc)cmn Coheszglpl;:)f ectiva
Muy Alto 5 0-15 0-10
Alto 4 15-20 10-15
Moderado 3 20 - 25 15-20
Bajo 2 25-30 20-25
Muy Bajo 1 >30 >25

Nota. (Sambrano, 2017, pag. 20)

4.1.5. Método de Saturacion de suelo - Sinmap

SINMAP es un modelo de prediccion de estabilidad que combina los mapas de
susceptibilidad a deslizamientos, los modelos de estabilidad de taludes por el método de
equilibrio limite y los modelos hidrologicos para diferentes escenarios de lluvias
(Hermenejildo, 2015).

Este software como se menciona en el anterior parrafo sirve para la prediccion de
estabilidad de taludes, pero para este estudio se lo utiliz6 para determinar el grado de saturacién
ya que posee herramientas para ingresar pardmetros geotécnicos, tales como la presion de poro
a la humedad, angulo de ficcion interna y la cohesion del suelo, con los algoritmos que trabaja
el programa nos proporciona un modelamiento de saturacion de suelo que se lo tomara como
un factor detonante para este estudio para luego aplicarlo en el cruce de mapas con el método
de multicriterio descrito en el siguiente parrafo.

No se toma en cuenta el método de estabilidad con este software debido a que segun
Alvarez et al. (2018). “el modelo SINMAP no es adecuado para analizar la susceptibilidad
como Unica herramienta ya que no se dispone de informacion para realizar las calibraciones

pertinentes para obtener resultados més fiables”.

4.1.6. Método de Evaluacion Multicriterio

En este método se integran factores condicionantes y desencadenantes de la
inestabilidad, asi como técnicas de evaluacion Multicriterio basados en jerarquias analiticas y
sumas lineales ponderadas de pesos de factores y clases.

Permite evaluar cuantitativamente la consistencia en la asignacion de pesos con lo que
se reduce la subjetividad inherente a esta, que es tipica de los métodos de indexacion. Este
método requiere la creacion de una base de datos mediante la seleccion y el cartografiado de
los factores del terreno condicionantes de la inestabilidad (Sarango, 2016).

Barredo (1996), indica que en la “aplicacion de las técnicas de evaluacion multicriterio

se combinan y valoran simultaneamente criterios” (base para la toma de decision).
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Segiin Cabrera (2021) Estos se componen de factores, aspectos que fortalecen o
debilitan los criterios, a través del manejo de sus atributos (variables) dentro de unas
determinadas reglas de decision y valoracion.

Para dar forma a una estructura a partir de los métodos de evaluacion multicriterio es
necesario desarrollar un laborioso proceso que parte de acotar el objetivo de la evaluacion.
Seguidamente, el trabajo se centra en establecer qué criterios son relevantes para este objetivo,
y qué importancia relativa tiene cada uno de ellos para proceder a su medida y efectuar su
valoracion. En este orden de cosas, habra que establecer cuales son las variables del territorio
indicativas de cada factor, y por derivacion de cada criterio, y cudl es la forma adecuada para
su medida. Tales decisiones, denominadas en la terminologia de estas técnicas “reglas de
decision” o “juicios de valor” son parte esencial de la evaluacion y presuponen un conocimiento
preciso del objeto con relacion al cual se pretende establecer la evaluacion y de las alternativas
entre las que elegir. Una indagacion de este estilo ha de realizarse con relacion a objetivos
concretos (Cabrera, 2021).

Las ventajas de utilizar las técnicas de evaluacion Multicriterio combinadamente con
SIG se sitian en poder resolver con todo rigor la interrelacion de las diversas variables del
territorio. Un atributo cualquiera contenido en cada una de las capas de informacion de un SIG,
pueden ser dentro de ¢él, ponderados como un factor positivo o negativo para un determinado
objetivo. Y puede igualmente ser valorado en conjunciéon con otros y en funcién de ello

contrarrestado, potenciado o anulado (Cabrera, 2021).
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5. Metodologia

5.1. Descripcion general del area de estudio
En la investigacion realizada por Jara (2013),en el Sector La Florida perteneciente al barrio La
Banda Alto demuestra lo siguiente:

Existen cinco litologias: coluvios, arcillas, limos, conglomerados y areniscas de grano

fino y grueso, correspondientes a la formacion Trigal en la que solo abarca un area de

2 hectareas de terreno estudiado (p.50).

Los resultados obtenidos mediante el método de monitoreo con estacion diferencial

realizados, evidencian que el deslizamiento que se presenta en esta zona es rotacional

activo, tiene una direccion N-E y su velocidad es menor a 10 cm al afio que se considera
como movimiento lento, de acuerdo a la escala de velocidad de movimientos de ladera.

Este proceso fue realizado en un lapso de 108 dias en total desde la primera y tltima

medicion (p.61).

Asi mismo, concluy6 que el movimiento de ladera en el Sector La Florida se clasifica

como deslizamiento de tipo rotacional activo, cubriendo una superficie de 2 hectareas

con un volumen de masa inestable de 40000 m3 (p.77).

Dentro de esta investigacion también se menciona que los factores desencadenantes que

provocan el movimiento en masa como: las precipitaciones y aportes antropicos de

agua, los cuales influyen en la saturacion de los suelos, modificando las presiones
intersticiales de los materiales; esto sumado a la aplicacion de carga estatica de

viviendas construidas en el sector (p.77).

Por ultimo, gracias a los perfiles geo eléctricos y caracteristicas geotécnicas de los

materiales presentes en este sector, se ha realizado una correlacion junto con el mapa

geologico y de acuerdo a eso se ha determinado que la inestabilidad se produce a 35 m

de profundidad en un estrato de arcillas saturadas de 15 m de potencia sobre la que se

depositan materiales coluviales de matriz limosa con comportamiento anisoétropo que

alcanza los 20 m de profundidad (p.77).

En otro estudio realizado por Vasquez (2014), el sistema de distribucion de Agua
Potable de la zona presenta problemas, principalmente en el mantenimiento que se les da y en
el estado fisico que se encuentra, en los cuales se evidencia fugas continuas del recurso y por
ello representan condiciones detonantes frente a la ocurrencia de deslizamientos y perdida en
el servicio del liquido vital a la comunidad. Vasquez (2014) confirmé la presencia de una

vulnerabilidad fisica — estructural alta del sistema local de vias del barrio La Banda Alto, lo
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cual se debe al escaso mantenimiento, que, ademads se trata de vias de tercer y cuarto orden.

Asimismo, Vazquez (2014) hace alusion a los siguiente:
Con respecto a la vulnerabilidad fisico estructural de las edificaciones se pudo verificar
que los principales factores que condicionan altas probabilidades de colapso de las
viviendas frente a la ocurrencia de deslizamientos en el barrio La Banda Alto son: el
asentamiento de las edificaciones en terrenos irregulares, el fragil material de las
paredes y el sistema estructural que, por sus condiciones y caracteristicas fisicas no
tienen la mejor predisposicion para enfrentar movimientos en masa, es decir las
edificaciones con estas condiciones son mas susceptibles a sufrir dafios (p. 109).
También se refiere a las caracteristicas demograficas de la zona, haciendo alusion a que
en la comunidad habita un considerable nimero de habitantes en edad de dependencia
(personas de la tercera edad y menores a 15 afios), lo que sugiere una mayor capacidad
de intervencion humana para socorrer y desplazar a sitios seguros, debido a la presencia
de los deslizamientos (p.110).
El autor también menciona que la informacion creada en los distintos de departamentos
gubernamentales del Caton Loja, no se genera con lineamientos afines para ser utilizada en
estudios relacionados con la prevencion de riesgo de desastres, lo que implica considerables

limitaciones para la obtencidon de resultados eficientes y ejecucion de proyectos de esta

indole (p.111).

5.1.1. Ubicacion geogrdficay politica

La ciudad de Loja perteneciente a la provincia de Loja, se ubica entre las latitudes Sur:
03°19'49" y 04°45'00". Posee una superficie aproximada de 10.790 km2 equivalente al 4% de
la superficie del pais. El 45% del territorio lojano es de topografia accidentada conformada por
rocas, peflones y terrenos muchas veces de dificil acceso (PDOT Loja, 2019).

a) Limites

La ciudad de Loja se encuentra limitada de la siguiente forma; Al Norte: Canton

Saraguro, Al Sur y Este: Prov. De Zamora Chinchipe, y Al Oeste: Prov. Del Oro y los Cantones

Catamayo, Gonzanama.
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MAPA DE UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO
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Figura 1. Mapa de ubicacion del Area de estudio

El area de estudio cubre una superficie de 20.5 hectareas, y el acceso se lo realiza desde
el centro la ciudad de Loja dirigiéndose hacia el norte de la urbe por la Av. 8 de diciembre hasta
llegar al zooldgico municipal, luego se ingresa a la ciudadela La Banda, para tomar la via que

conduce a la parte alta del barrio la banda alto sector La Florida.

Tabla 6: Coordenadas del area de estudio; Barrio La Banda Alto; referenciados en el datum UTM WGS-84 Zona
17S.

Nro. X Y Z
P1 697113 9561782 2080 msnm
P2 697108 9562120 2057 msnm
P3 696420 9562054 2115msnm
P4 696485 9561756 2126 msnm

5.2. Aspectos generales

5.2.1. Relieve E Hidrografia
El valle de Loja en el periodo terciario fue una zona lacustre, conformada por un
pequefio lago, el cual se abrid cerca de Salapa para dar nacimiento al actual rio Zamora.
Alrededor de este rio y sus varios afluentes, se ha conformado el actual valle, largo y angosto
(20 km x 4 km), con declive no muy pronunciado hacia al sector Norte, relieve colinado y
abierto hacia el Oeste y cerrado y abrupto hacia el Este (GAD Municipal de Loja, 2014). La

topografia relativamente plana del valle se sitia al centro y llega hasta el barrio Motupe con
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una longitud de 10 Km, justo donde se asienta la actual ciudad y sus barrios suburbanos.
(Kernnely, 1982)

Este valle se encuentra encerrado por ramales de la cordillera central de los Andes
ecuatorianos, donde no supera los 3.800 m.s.n.m. (Deflexiéon de Huancabamba), el extremo sur
de la cuenca, lo conforma el nudo de Cajanuma (pequeia cordillera transversal que se
constituye también en divisoria de aguas hacia los océanos Pacifico y Atlantico), y los ramales
orientales (eje central de la cordillera Real) y el occidental del cerro del Villonaco (PNUMA et
al.,2007)

La cuenca superior del rio Zamora u hoya de Loja donde se asienta la ciudad del mismo
nombre, es parte del gran sistema del rio Santiago, afluente del Marandn—Amazonas.

Del nudo de Cajanuma nace el sistema hidrico del valle a través de los rios Malacatos
y Zamora Huayco. Estos rios se unen al norte de la ciudad de Loja, dando origen al rio Zamora,
el cual va aumentando su caudal recibiendo varios afluentes. El afluente més importante del rio
Zamora, aguas abajo de la union con el Malacatos, es el rio Jipiro, que se une al caudal principal

desde el este (Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente et al., 2007).

El GAD Municipal de Loja (2014), en su Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del

canton Loja menciona que:

Rio Malacatos. - Constituye el eje principal de la cuenca. Su curso en la parte baja del
valle tiene una pendiente de 1,2 % y una longitud de 14 km hasta la unién con el Zamora
Huayco .

Rio Zamora Huayco. - Aporta con mas del 55 % del caudal de agua cruda para la
ciudad. Recorre aproximadamente 10 km hasta la uniéon con el Malacatos, con una
pendiente media de 1,35 % en la parte baja.

Rio Jipiro. - Tiene un curso de montafia y pendiente media de 1,5 %, hasta la union
con el Zamora.

Rio Zamora. - Toma su nombre luego de la unioén de los rios Malacatos y Zamora
Huayco. Su caudal es importante porque al recibir el aporte de varios afluentes, entre
ellos el Jipiro, en época de lluvias torrenciales desborda en la llanura al norte de la

ciudad provocando dafios a las areas contiguas.

5.2.2. Geomorfologia
El valle de Loja presenta un paisaje peculiar, con una forma alargada en sentido norte-

sur y una anchura de aproximadamente 14 km, medida entre las cordilleras que lo rodean
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(Kennerley, 2073). La cordillera Oriental de los Andes se extiende hacia el este, con picos que
se elevan por encima de los 3.200 metros sobre el nivel del mar y valles estrechos y empinados.
Al oeste, el cerro "El Villonaco", perteneciente a la cadena montafiosa de los Andes, marca el
limite del valle, alcanzando una altura de 2.667 metros sobre el nivel del mar. Estas formaciones
geologicas y materiales han desempenado un papel fundamental en la configuracion del paisaje
unico que caracteriza a la cuenca de Loja (GAD Municipal de Loja, 2014, p.22).

Las cordilleras mencionadas surgieron a raiz de procesos orogénicos que ocurrieron en
la era paleozoica, durante la cual las rocas metamorficas se elevaron y dieron forma a estas
imponentes formaciones montafiosas (Hungerbiihler et al. 2002).

En el fondo del valle, situado a una elevacion cercana a los 2.100 metros sobre el nivel
del mar y con una extension de unos 7 kilémetros de ancho, se extiende un paisaje caracterizado
por colinas bajas que presentan una topografia tipo cuesta. La conformacion de este paisaje esta
influenciada por las capas de sedimentos ligeramente inclinadas y plegadas que llenan la cuenca
de Loja. En la zona noroeste, encontramos depdsitos coluviales conocidos localmente como
"denudativos", cuyo origen es objeto de debate. Estos depositos provienen de la erosion de las
rocas metamorficas presentes en las zonas mas altas de la region (GAD Municipal de Loja,

2014, p.22).

5.2.3. Geologia Regional

La ciudad de Loja se encuentra ubicada sobre una cuenca sedimentaria de origen
lacustre de edad Miocénica (26 millones de anos) (Kennerley, 1973); las rocas mas antiguas de
época Paleozoica (560 millones de afos), estan constituyendo el basamento de la cuenca
(Litherland et al. 1994). Toda la serie terciaria, incluso los depdsitos cuaternarios mas recientes
de este valle han sido afectados por movimientos de compresion, que han originado
levantamientos o hundimientos. Asi, han aparecido pliegues mas suaves en el lado occidental
de la hoya y con pronunciada pendiente en la parte oriental (Kennerley, 1973). La descripcion
estratigrafica de basamento a techo se describe a continuacion.

e Unidad Chiguinda (Paleozoico)

Predomina en la parte sur de la Cordillera Real, forma parte del basamento de las

Cuencas de Loja y Malacatos-Vilcabamba. Su litologia comprende cuarcitas impuras

de grano fino a medio, filitas negras, pizarras y esquistos (algunos grafiticos). El espesor

es desconocido, pero se estima que puede ser de algunos kilometros (Litherland et al.

1994).
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Formacion Trigal (Mioceno Medio).

Esta aparece en el rio Trigal, a lo largo de la carretera principal desde Loja a Catamayo.
La formacion estd en un area relativamente pequefia, a lo largo del margen nor-
occidental de la cuenca (Izquierdo, 1991). Consiste en estratos de arenisca de grano
grueso con finas capas de limolitas y conglomerados. Estos conglomerados estan
compuestos por pequeios clastos volcanicos (>1 cm). Las areniscas presentan
estratificacion horizontal, estratificacion cruzada y, ademads, contienen pequeiios
fragmentos de carbon. Su espesor varia desde 50 m en el oeste a 150 m en el este,
aproximadamente. La base de la formacion es un limite discordante con las rocas
metamorficas paleozoicas y estd sobrepuesta concordantemente por la formacion La
Banda (Hungerbiihler et al. 2002). Se interpreta que esta formacion rocosa se depositd
originalmente en un medio fluvial (Hungerbiihler et al. 2002).

Formacion La Banda (Mioceno Medio Tardio).

Aflora en la parte nor-occidental de la cuenca, atravesando la carretera principal desde
Loja a Cuenca cerca de la Quebrada La Banda y la carretera Loja Catamayo en el sector
“El Plateado”, aflora al nor-oeste de la cuenca, donde forma un intervalo muy
persistente. Litologicamente estd constituida por estratos gruesos de calizas masivas,
lutitas carbonatadas, capas finas de cherts (silices) y areniscas amarillas de textura fina.
Existe presencia de yeso secundario en las fracturas. El espesor varia de 10 a 20 m.
Tiene un origen lacustre con incursiones marinas (Hungerbiihler et al. 2002). Esta
formacion sobreyace a la formacion Trigal, con un contacto local concordante, y es
sobrepuesta concordantemente por la Formacion Belén (Hungerbiihler et al. 2002).
Formacion Belén (Mioceno Medio Tardio)

Yace cerca del pueblo de Belén en la Cuenca de Loja. Aflora sdlo al oeste del Rio
Zamora en la parte nor-occidental de la cuenca. Compuesta por capas de areniscas
gruesas y finas, con intercalaciones de conglomerados y en menor cantidad capas de
lutitas. Ademads, se distinguen pliegues de slump y laminaciéon convolucionada de
diferentes escalas (Hungerbiihler et al. 2002). El méximo espesor es 300 m. Su origen
indica una transicion de un ambiente lagunal (Fm. La Banda) a un entorno fluvial
deltaico de carga mixta. La formacion Belén descansa concordantemente sobre la

formacion La Banda (Hungerbiihler et al. 2002).
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Formacion San Cayetano (Mioceno tardio a ultimo).

Esta formacion solo esta presente al este del Rio Zamora, cerca del barrio de San
Cayetano. Se compone de areniscas de grano fino, lutitas calcareas (margas) y siliceas,
diatomitas, carbon tipo lignito e intercalaciones de conglomerados. La formacion se
puede dividir en tres miembros con limites transicionales (Hungerbiihler et al, 2002).
Miembro Arenisca Inferior.- contiene areniscas de color marron, algunas pequeias
capas de conglomerados y lutitas, dentro de las lutitas hay varias capas de carbon, que
fueron estudiadas por Putzer (1968). Los conglomerados son canalizados y contienen
exclusivamente clastos metamorficos. Las lutitas contienen gasteropodos y una rica
macroflora. Miembro Limolitas.- este abarca lutitas de color marrén, gris y blanco,
abundantes capas de diatomita y algunos piroclésticos horizontales (Tobas). Este fino
material aparece horizontalmente estratificado y capas laminadas de 1 a 2 cm de espesor
(Hungerbiihler et al. 2002). Miembro Arenisca Superior.- esta dominado por areniscas
de grano fino, arcillas de color gris intercalado con lentes de conglomerado de clastos
metamorficos y matriz areno-arcillosa, a més de capas de limolitas. Tiene un espesor
aproximado de 800 m. El ambiente de formacion inicia con un sistema lagunar de agua
dulce y un posterior aporte fluvial de carga mixta. Aparece discordante sobre la Unidad
Metamorfica Chiguinda (Hungerbiihler et al. 2002).

Formacion Quillollaco

Launidad estratigrafica se extiende por toda la cuenca sedimentaria, salvo en el extremo
noroeste. Se compone de conglomerados con matriz arenosa y niveles intercalados de
arenisca. Los clastos son de origen metamorfico, redondeados por la erosion, y
presentan una gran variedad de tipos: filitas, cuarcitas, venas de cuarzo y esquistos, con
un tamano méaximo de 50 cm. El espesor de esta unidad varia segun la zona: en el sur
alcanza los 600 m, en el centro los 100 m y en el borde este los 500 m. Su génesis se
relaciona con un ambiente de abanico aluvial dominado por flujos de detritos
procedentes de areas metamorficas (Hungerbiihler et al. 2002). Corresponde a un
ambiente de formacién de abanico aluvial, los sedimentos provienen de rocas
metamorficas que se erosionan y se depositan en capas. La base de la formacion es un
limite discordante con las formaciones mas antiguas (Trigal, Belén y San Cayetano)

(Hungerbiihler et al. 2002).
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5.3. Métodos

5.3.1. Esquematizacion del proceso de estudio

En la figura 2 se puede apreciar el esquema utilizado para el proceso del presente

estudio.
INICIO
-Informes .
. Estudios
-Carts i
?;a%géz a preliminares,) <)
No
Levantamiento ,
topografico —| Mapa topografico
Validacion
Comnpendio
de informacién
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Evaluacién
geologica \
1
-Mapa de sauracion de suelo
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FIN
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Figura 2. Flujograma del proceso metodologico

En el presente estudio, se recopil6 la informacion principal de la zona de estudio como
es la ubicacion, factores meteorologicos, geologia, entre otros. Posterior a ello, se realizo el
levantamiento topografico para poder generar un MDT (modelo digital de elevacion), el cual,
contribuy?6 en la generacion de todos los mapas tematicos necesarios. A continuacion, se llevo
a cabo el levantamiento geoldgico para la evaluacion de los geomateriales in-situ a través de
los ensayos de laboratorio (clasificacion de suelos, corte directo, limites de Atterberg y analisis

granulométrico).
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La geologia local se determind mediante la descripcion de afloramientos en las cuales
se obtuvieron datos de las estructuras geologicas, obteniendo como resultado el mapa
geologico. Una vez obtenidos los datos de las muestras tomadas para los ensayos de laboratorio,
se procedio a realizar el mapa de saturacion, ya que éste ocupa datos geotécnicos como son: el
contenido de humedad de las muestras, angulo de friccion interna y cohesion.

Finalmente, se hizo una ponderacion de las variables de estudio de acuerdo al criterio
del autor segin su experiencia, afiadiendo un peso a cada una, este peso se encuentra en un
rango de 1 como valor minimo y 5 como el valor mas alto. Por ltimo, se realizo el cruce o
superposicion de mapas tematicos con su ponderacion y peso respectivo, para asi, obtener las
zonas propensas a movimientos en masa, basadas en las condiciones geoldgicas que se
encuentra el territorio.

a) Materiales

Tabla 7:Materiales y Equipos Utilizados.
Materiales de campo Equipos de oficina Software a emplearse EPP
b) GPS de mano
¢) GPS Diferencial
d) Brtjula tipo
Brunton

e) Martillo geologico
f) Navaja de campo
g) Acido clorhidrico
h) Cinta métrica
i) Cémara fotografica
j) Libreta de campo

u) Microsoft Word
v) Microsoft Excel

k) Ficha de toma de r) Computadora de e Chaleco
datos séptima generacion W) ?rcGIS 105 reflectivo

1) Hoja geoldgica de s) Flash Memory X) Sinmap e Zapatos de
la Hoya de Loja t) Impresora y) AutoCAD 2018 campo

m) Carta topografica 2) M
de Loja aa)Pix4Dmapper

n) Fundas plasticas

0) Dron marca DJI
Phantom 4 PRO
V2.0, con todos sus
accesorios y dos
baterias extras.

p) Un tripode.

q) Un baston.

5.3.2. Levantamiento topogrdfico con Dron por medio de la fotogrametria
a) Trabajo de Campo
Se parti6 de un analisis y reconocimiento del area establecida, a partir de, la observacion

directa con el dron, para hacer una evaluacion preliminar del sector. Luego para la realizacion
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del levantamiento topografico, se realizo la toma de 7 puntos de control o GCP en el area de

estudio y para ello se siguieron los siguientes pasos.

Se instal6 un GPS diferencial a utilizar como receptor base, éste permanecera fijo,
correctamente centrado y nivelado en el punto de coordenadas conocidas.

El receptor movil se instala en un baston con burbuja de nivelacion, sin embargo, para
trabajos que requieren mayores precisiones se recomienda utilizar el sistema tripode-
baston. El movil se coloca en cada uno de los puntos a levantar.

Se debe configurar el equipo en dos partes, se configura el Receptor BASE en el
colector con todos los parametros relevantes; como la altura de la antena, la mascara de

elevacion y el tipo de conexion entre colector y receptor.

> I"ﬁ‘rl IT—. e : ‘!A

Figa3. P direni (seﬁja
Se configuraron los parametros del equipo que funcion6 como Rover (Movil), y la
comunicacion entre el receptor y colector, para la técnica RTK se recomienda que sea
mediante bluetooth. Seleccionar el equipo correspondiente al Rover. Nota: El colector
y el Rover deben permanecer a una distancia no mayor a tres metros entre si.

Una vez configurada la Base y el Rover, se inicia con el levantamiento de los 7 puntos
GCP o de control, se sitia el Rover sobre cada punto de interés tomando como
consideracion que el nivel del baston esté correctamente centrado y que los pardmetros

satelitales para realizar la medicion sean aceptables.
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Figura 4. GPS diferencial (base colectora de puntos GSP)

Para el vuelo del dron se siguieron los siguientes pasos:
- Verificacion y preparacion del equipo, se prepara el dron colocando sus baterias y las
palas de rotor.
- Colocar el dron en el punto donde se iniciara el vuelo y sincronizar con el computador
via wifi, el cual permite un alcance de hasta 800.00 m.
- Delimitar el area de vuelo para que el dron pueda generar su cuadricula y cubrir toda el

area en estudio, el Streaming llega directamente desde DJ Phantom 4 al Smartphone.

-

/im ) @

Figura 5. Streaming directamente del dron al Smartphone

Al final se obtuvo el mapa topografico a escala 1:2000, con el Datum WGS84, Zona 17
Sur, la que nos sirvi6 como base para la ejecucion del proyecto.
b) Trabajo de Oficina
Las curvas de nivel se generaron con la herramienta Contour, a un intervalo definido

por el autor de 1 m, para tener asi una mejor visualizacion de toda la zona de estudio.
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Posteriormente se suavizaron las curvas de nivel y se procedio6 a digitalizar: red vial,
infraestructura, red hidrica y demds aspectos con la ayuda de ortofotos a escala 1:2000

obtenidas con el vuelo del dron.

5.3.3. Pendientes del terreno.

Para realizar el mapa de pendientes se utilizo el software Arcgis 10.5, en el cual se
procedi6 a crear un Modelo TIN (Triangle Regular Network o Red de Triangulacion Regular),
al cual se afiade las curvas de nivel obtenidas en el levantamiento topografico y se genera un
TIN. Se transformo el TIN generado a un modelo réster, utilizando herramientas de 3D analisis,
con la herramienta de andlisis espacial se procedi6 a crear el modelo de pendientes. Posterior a
ello se reclasifico el resultado obtenido mediante la herramienta Spatial Analyst Tools
Reclassify, para ello se siguieron los criterios establecidos Ministerio de Desarrollo Urbano de
Vivienda (2018) ver tabla 8, el cual agrupa las pendientes en 5 categorias como se indica a

continuacion:

3

R

Crear TIN

o

De TIN A raster

£

T

Pendiente

Reclasificar

Figura 6. Model builder de obtencion de pendientes
Nota. ArcGis 10.5

Para la generacion del mapa de pendientes se baso en la clasificacion de la normativa
del Ministerio de Desarrollo Urbano de Vivienda (2018), en la cual muestra algunos

lineamientos minimos para la construccion de viviendas, y por ello se considero su clasificacion
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de pendientes en el presente estudio, ya que en el area de estudio existe hasta la actualidad

(2023) viviendas.

Tabla 8. Clasificacion de Pendientes

Término de la pendiente Porcentaje %
Muy baja 0-0.5
Baja 5-10
Media 10-20
Alta 20-30
Muy Alta >30

Nota. (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda , 2018)

5.3.4. Levantamiento Geologico
a) Fase de oficina

En esta etapa se realizo la investigacion bibliografica acerca de la zona de estudio, tomando
como referencia la carta geoldgica de Loja a escala 1:100.000 NVI-F hoja 56 y el trabajo de
investigacion de Jara Guaman (2013), las cuales brindaron informacion de las principales
estructuras geoldgicas y litologias presentes en el area de estudio.

Ademas, se elabord una ficha de descripcion de afloramientos ver tabla 9 para
resguardar toda la informacién relevante y de interés de los afloramientos en el dmbito
geologico.

De igual manera se realizd un analisis mediante la ortofoto generada anteriormente,
delimitando asi principales afloramientos dentro del area de estudio. La ortofoto brindo informacion
importante acerca de zonas erosionadas, las cuales fueron identificadas debido al cambio de textura,

lo cual fue corroborado en la etapa de campo.
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Tabla 9. Ficha para la descripcion de afloramientos

Universidad Nacional de Loja
Carrera de Ingenieria en Geologia Ambiental y Ordenamiento Territorial

Proyecto: CARACTERISTICAS GEOLOGICAS QUE CONDICIONAN LOS
MOVIMIENTOS EN MASA EN EL BARRIO LA BANDA ALTO

Provincia: Parroquia:

Cantén: Barrio:

Fecha: Responsable: Afloramiento N°:

Tipo de Afl iento:
1po € AToramiento Natural () Antropico ()

Coordenadas UTM X: Y: Z:

Datos Estructurales:

Estado de Alteracion:

Rumbo: Buzamiento:

Litologia y Caracteristicas del afloramiento

Ficha para la descripcion de afloramientos

Formacion:
Estructura: Altura de Talud: Humedad:
Longitud de talud: Vegetacion: Tipo de Roca o Material Aflorante:

Descripcion Litologica :

Registro Fotografico:

Para la elaboracién del mapa geoldgico local se tom6 como referencia los “Estandares
de Nomenclatura Estratigrafica, Simbolizacién y Abreviaturas para la Cartografia Geologica
2.0” del IIGE (2019).

Se procesé la informacioén obtenida en campo, ubicando los puntos de afloramientos
sobre la base del mapa topografico, esto se lo realizo en el software ArcMap 10.5; mismo que
permitio realizar la delimitacion de las litologias.

Los valores indices establecida por la Subsecretaria de Gestion de la Informacion y
Andlisis de Riesgos (2019) que se visualizan en la Tabla 10, sirvieron como base para la
posterior valoracion establecida segln criterios del autor en dependencia de la observacion,

interpretacion y analisis de los materiales encontrados en campo.
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Tabla 10. Asignacion de Pesos por litologia.

Litologia Peso
Conglomerado con intercalaciones de
areniscas
Coluvial (sedimentos bien sorteados
con cantos angulares,
especificamente esquistos micaceos)

(V)]

Areniscas gruesas
Limolitas
Arcillolitas

Deslizamientos (Detritos mal
sorteados con arcillas y limos)
Nota. (INIGEMM-SNGRE, 2015)

[

b) Fase de campo

Consistid en un levantamiento in-situ en el campo y sobre la base topografica
previamente levantada del sector de estudio a escala 1: 2 000. Para ello se baso en criterios
metodologicos segun los autores Manuel P. Rodriguez, Javier G. Yélamos y Jorge G. Robles
en su libro “Geologia Practica: Introduccion Al Reconocimiento De Materiales Y Analisis De
Mapas”.

Esta etapa se llevo a cabo mediante la comprobacion y rectificacion de los aspectos
geologicos que anteriormente fueron investigados. En el desarrollo del levantamiento, fue de
suma importancia la descripcion visual de afloramientos y taludes de corte; ademas de la toma
de muestras de mano pertenecientes representativas en dependencia de las formaciones y
litologias existentes en la zona, para asi identificar de manera correcta la conformacién de
geomateriales, los cuales permitieron el reconocimiento macroscépico preliminar.

Los afloramientos fueron referenciados mediante GPS, también se realizo un analisis
estructural como la toma de datos estructurales (Rumbo y Buzamiento), tonalidad, grado de
meteorizacion, tamafio de grano, espesor del estrato, posibles contactos litoldgicos y

solubilidad de las rocas presentes en la zona de estudio.

5.3.5. Descripcion macroscopica

La descripcion macroscopica se la realizd6 en el Laboratorio de Petrografia y
Mineralogia de la Universidad Nacional de Loja, con el andlisis y descripcion de las muestras
de rocas se determino el color, textura, composicién mineraldgica y alteracion de los minerales

si existiese, como se detalla en la Tabla 11.
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Tabla 11. Procedimiento para Describir Macroscopicamente las Muestras de Roca

Parametro Procedimiento
Atiende al color de la roca matriz, sin capas de alteracion, esta relacionada con
la mineralogia y el grado de meteorizacion. Su determinacion se realizd por

Color ., o
observacion visual.
Los parametros que se tomaron en cuenta para su determinacion son: tamaiio,
Textura la forma y ubicacion de los minerales, y las cavidades, ademas de la razéon

minerales/vidrio.

Composicion Se establecio las proporciones entre los minerales de acuerdo a la técnica de

mineralogica estimacion visual.

. observacion visual del mineral mas abundante y mas obvio
Alteracion

en la roca alterada.

Nota. (Fernandez, 2022)
Por medio del levantamiento geoldgico realizado se pudo evidenciar la presencia de
cuatro litologias siendo estas: arcillolitas con presencia de yeso, coluvios, limolitas y areniscas

de granulometria variada.

5.3.6. Evaluacion geologica con ensayos geotécnicos
5.3.6.1. Ensayo de densidad y peso especifico.
La densidad (p) y el peso especifico (y) de las muestras de rocas se calcularon por medio

de las siguientes expresiones matematicas simples:

ms g P, kN

__-y — ——
Vg)cmsls Vg!ms

Donde:

¥s= peso especifico de la roca.
Ps=peso de la roca.

5.3.6.2.Muestreo de Suelos
a) Trabajo de Campo

La finalidad de este proceso es conocer las propiedades fisicas del suelo que se realizara
mediante ensayos tales como: contenido de humedad, granulometria y plasticidad, donde se
recolectan muestras en los diferentes sectores de interés para realizar la evaluacion geologica
de la zona de estudio utilizando el sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS).

El proceso de recoleccion de muestras que se encuentran alteradas se ejecuta
considerando la geometria del terreno, litologia existente, entre otras cualidades que presente

la zona.
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Los muestreos que se realizaron (ver Figura 7) suman un total de 17, haciendo referencia
que 10 de las muestras se toma como dato del estudio realizado por Jara (2013). Luego de eso,
se recoge el material en fundas plasticas para que no exista perdidas del material, ni sus
condiciones de humedad natural y que por ultimo sean transportadas al laboratorio de suelos
de la UNL y la compaiiia DICONS CIA. LTDA. para realizar los ensayos previamente

mencionados.
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Figura 7. Toma de muestra para la clasificacion de suelos

Tabla 12. Coordenadas de la ubicacién de muestras para clasificacion de suelos

Coordenadas
o
N®Muestras Norte(Y)  Este(X)  Cota (Z)
MLB-1 9561678 696767 2095
MLB-2 9562093 696709 2088
MLB-3 9562013 696345 2123
MLB-4 9561788 696333 2135
MLB-5 9562003 697150 2041
MLB-6 9561951 696757 2078
MLB-7 9562003 696414 2103

a) Trabajos de Gabinete y Laboratorio

Estos ensayos se los realiza con el objeto de conocer las caracteristicas y parametros
geotécnicos que son necesarios para la caracterizacion de los suelos.
5.3.6.3. Contenido de Humedad. Norma (ASTM D 2216-98).

El presente ensayo tiene como finalidad determinar la cantidad de agua existente en el
suelo, teniendo una relacion entre la cantidad de agua y la cantidad de suelo en la muestra, la
misma que se encuentra expresada como porcentaje, que se la determina con la siguiente
formula:

My
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w= x100

M

Donde

W = contenido de humedad del suelo (%)

M= cantidad de agua en la muestra de suelo

M= Cantidad Total de la muestra
Analisis Granulométrico. (Norma ASTM D 421-58): Con la realizacioén del ensayo
granulométrico se podra gradar las particulas presentes, es decir, clasificar las particulas
de suelo segtin los tamices por via seca y himeda. Primero se fracciond la muestra total
empezando por la fino que se la realiza por via himeda mediante una serie de tamices
cuya secuencia es la siguiente: #4, #10, #20, #40, #60, #100, #200, y el fondo. La
fraccion gruesa se la realizo por via seca, igualmente por una serie de tamices, pero en
este caso la secuencia es la siguiente: 2 2 pulg., 2 pulg., 1 /2 pulg., 1 pulg., % pulg., 2
pulg., 3/8 pulg., #4. En todas las muestras recolectadas se realiz6 el mismo proceso

utilizando las dos fracciones de tamices.

Figura 8. Proceso Analisis granulométrico

Limites de Attterberg. (Norma ASTM D 423-66 y 424-59): Este ensayo se lo realizo
con la finalidad de conocer las caracteristicas de permeabilidad, posibles ocurrencias de
expansion de las arcillas etc. Es decir que en cada muestra se puede conocer el contenido
de agua en el punto de transicion de estado semisolido a plastico con ello encontrar el
limite plastico y de estado pléstico a liquido y determinar el limite liquido. Para este
ensayo se prepard las muestras y se sequen al ambiente, para después triturarlas o

chancarlas con el maso de goma de hule y finalmente el material pasar por la malla o
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tamiz #40 y luego proceder a realizar el ensayo propiamente. Para determinar el limite
liquido de las muestras se debe realizar por medio de la copa de Casagrande, calculando
el contenido de humedad de la muestra con el cual esta se cierra una ranura de 12.7 mm,

en el lapso de 25 golpes.

Figura 9. Proceso del ensayo de limite liquido

En el apartado del limite plastico se lo realiza encontrando el contenido de agua en

porcentaje, con el cual el suelo se agrieta al formarse un rodillo de 3.2 mm de diametro.

Figura 10. Ensayo de Limite Plastico

Finalmente se hacen los respectivos calculos y se obtiene el indice de plasticidad

restando el limite plastico del limite liquido (IP = LL — LP).
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5.3.6.4. Ensayo de corte directo.

Este ensayo consiste en colocar el espécimen en una caja de corte directo (CD),
aplicando un esfuerzo normal determinado, drenando o no drenado el espécimen de ensayo, o
ambas cosas, consolidando el espécimen bajo el esfuerzo normal, soltando los marcos que
contiene la muestra y desplazado un marco horizontalmente respecto al otro a una velocidad
constante de deformacion y medir la fuerza de corte y los desplazamientos horizontales a
medida que la muestra es llevada a la fallar.

Este método es desarrollado para la determinacion de la resistencia al corte de un suelo.
Esta prueba se realizé mediante la deformacion de un espécimen en un rango de deformacion
controlada. Generalmente se realizan un minimo de 3 pruebas, cada una bajo una diferente
carga normal para determinar el efecto sobre la resistencia y desplazamiento y las propiedades
resistentes, en este caso las cargas fueron 0.5kg, 1kg y 2 kg.

En este ensayo se tomd 3 muestras representativas de la zona de estudio, las cuales se
muestran en la tabla 13.

Tabla 13. Ubicacion de muestras para ensayo de corte directo
Coordenadas

o

N®Muestras o te (Y) Este (X) Cota (Z)
MLB-5 9562003 697150 2041
MLB-6 9561951 696757 2078
MLB-7 9562003 696414 2103

Para el ensayo de corte directo no drenado se bas6 segun la norma I LN.V. E —154-7

misma que fue realizada en el laboratorio de mecanica de rocas de la UNL. En donde, se
describieron los procedimientos para determinar la cohesion y el Angulo de friccion interno
que sufre la muestra de suelo ensayada.

Para este ensayo se requiere de los siguientes materiales y equipos:

Tabla 14.Equipos y materiales para ensayos de corte directo
Equipos y Materiales

Equipo de corte directo

Caja de corte.

Deformimetros de caratula con lectura de 0.01mm de precision 6 0.0001”.
Equipo de cargas.

Cronoémetro (dependiendo del tipo de ensayo).

Equipo necesario o disponible para moldeo o corte de la muestra.

Balanza de sensibilidad 0.1 g.

Cinta métrica

Para la preparacion de la muestra se toma la muestra con el anillo cortante, rellenando

los vacios que suelen quedar en las esquinas del anillo para que sea una muestra uniforme.
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Se ajusta adecuadamente la caja de corte, verificando que tanto la parte superior como
la inferior estén alineadas la una con la otra, y asegurandolas con los tornillos para que no se
pueda mover ninguna de estas dos partes se coloca la tapa superior, percatindose que las
ranuras estén perpendiculares a la direccion del corte.

Posterior a esto se pesa la caja de corte para luego pesarla junto con la muestra de suelo
en este caso las muestras obtenidas en campo ya que por ser sedimentarias se pudo realizar el
ensayo en esta maquina de corte.

Después de haber preparado la muestra se introduce y ajusta la caja de corte dentro del
tazon con agua.

Seguidamente se verificd que al colocar la carga normal el contrapeso esté bien
calibrado para que pueda cumplir su funcidon correctamente, dicho esto se procede a ubicar la
carga normal en este caso la primera carga que es de 0.5kg.

Luego de ello se ajusta el transductor digital vertical y horizontal, el cual mide el
desplazamiento de corte.

Verificar que todos los componentes del sistema estén alineados para poder retirar los
tornillos de la caja de corte para seguidamente verificar si el “SWITCHER correr” estd en
posicion de alto y seleccionar el nivel de velocidad, en este caso fue 0.5 mm/min.

Por ultimo, se sincroniza el programa que controla el equipo y se inicia con la toma de

datos.
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Figura 12. Equipo de corte
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5.3.7. Clasificacion de suelos SUCS

Mediante los ensayos de suelos realizados en el laboratorio de mecanica de rocas de la
UNL, en la compafiia Dicons LTDA. y Jara (2013), con la clasificacion de suelos (SUCS) se
determind las caracteristicas de los suelos con una distribucion de 5 niveles de en el 4rea de
estudio. A cada uno de los niveles se le asigno pesos de 1 a 5, siendo el nivel 1 para suelos con
muy baja humedad y baja plasticidad, hasta 5 correspondiente a suelos con muy alto contenido

de humedad y alta plasticidad ver tabla 15.

Tabla 15. Clasificacion de suelos segtin SUCS

. , Clasificacion
Tipologia de los Suelos SUCS Peso
GW: Grava Bien Graduada
GP: Grava Pobremente graduada
GW, GP, SW, SP 1

SW: Arena Bien Graduada
SP: Arena Pobremente Graduada
GM: Grava limosa

SM: Arena limosa

. . .. GM, SM, ML, MH,
ML: Limos Baja Plasticidad

Pt
MH: Limos Alta Plasticidad
Pt: Turbas
OL: Suelos Organicos Baja Plasticidad OL 3
GC: Gravas Arcillosas GC. SC 4

SC: Arenas Arcillosas
CL: Arcilla Baja Plasticidad
CH: Arcilla Alta Plasticidad CL, CH, OH 5
OH: Suelo Organico Alta Plasticidad

Nota. Luis Bolanos Blazquez citado en (Benavides Rojas, 2019, p. 23)

5.3.8. Saturacion del suelo

Como factor desencadenante en este trabajo se utilizo la saturacion del suelo,
empleando un sistema de informacion geografica donde se obtiene las zonas de saturacion, el
umbral de saturacion, zonas parcialmente himedas y zonas de baja humedad como se indica
en la tabla 16. Los rangos de saturacion se clasificaron en el software ArcGIS 10.5 con la
extension SINMAP, pero adicionalmente se dividid a la zona de muy baja humedad en dos
partes obteniendo una clasificacion de menor rango denominada como “muy baja humedad”,
definiendo cinco clases.

Para el estudio en cuestion se empled el software ArcGIS 10.5, el cual ofrece un entorno
adecuado para la insercion, edicion, manipulacion y andlisis de mapas. Ademas, dentro de su
estructura, se encuentra disponible una interfaz que permite ejecutar el modelo SINMAP

mediante el médulo SINMAP 2.0 para ArcGIS. De esta forma, el software logra integrar las
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diversas informaciones, modelos y tratamientos requeridos para llevar a cabo el estudio de
manera eficiente.

El médulo SINMAP 2.0 es gratuito y se puede descargar desde la pagina web de la
Universidad. del Estado de Utah (http://hydrology.usu.edu/sinmap2/). A través de este modulo
fue posible trabajar con el modelo SINMAP en entorno GIS. Por lo tanto, permite que el modelo
funcione el MDE: modelo de elevacion digital, donde se obtienen variables topogréaficas,
pendiente y otras variables de informacion referente al modelo, ademas, permite la insercion
de los parametros necesarios para calibracion y validacion de modelos. La calidad de esta
informacion depende de la escala del mapeo basico utilizado. El indice de estabilidad (IE) se
calcula para cada celda (pixel) por separado, en este caso la densidad de pixel es de 0.16 x 0.16.

La Figura 13 muestra el diagrama de flujo de trabajo del médulo SINMAP 2.0. Para la
operacionalizacion del modulo, es necesario insertar los parametros del area de estudio que se
levant6 previamente. Dichos datos se dividen en: Topograficos (Modelo de Elevacion Digital
y el angulo de la pendiente), y propiedades fisicas del suelo (relacion entre Transmisividad y
recarga efectiva T/R, Cohesion, angulo de friccion interna y Densidad). Después de este paso,
el modulo de procesamiento de datos y compilacion de mapas se obtendra: Mapa de Estabilidad
de Taludes y Mapa de Saturacion hidrica.

Para el calculo del valor de conductividad hidraulica (T/R) se utilizé la Curvas de

Breddin Fig. 14

Modelo
SINMAP
Levantamiento
de parametros

-Modelo Digital de Elevacion

Parametros I

topograficos

-Angulo de Pendiente

-Mapa de Indice de *Raster de Saturacion
Estabilidad del sector

-Raster de Sauracion *Raster de Saturacién del
suelo de la hoya de Loja

Propiedades

fisicas del
terreno

Transmisibilidad (m)

-Angulo de friccién interna(®)
-Cohesién (adimensional) No :Arcma
-Densidad del Suelo (Kg/m3) L i ,

Reclasificacion —l
Mapa de
Saturacién

Figura 13. Flujograma de Funcionamiento para el Médulo SINMAP 2.0 adaptado por el Autor
Nota: Tavares Zaidan y Menon Junior, (2016, p. 130)
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Figura 14. Curvas de Breddin para estimacion de la permeabilidad en materiales granulares no
consolidados, superponiendo la curva granulométrica
Nota. (Sanchez, 2022, p.14)

Tabla 16. Clasificacion de Zonas de Saturacion.

Rango Clase Peso
0-0.01 Muy baja humedad 1
0.01-0.1 Baja humedad 2
0.1-1.1 Parcialmente himedo 3
1.1-2.1 Umbral de saturacion 4
2.1-3.1 Zona de Saturacion 5

Nota. (Benavides, 2019, pag. 18)

5.3.9. Mapa de cobertura vegetal y uso de suelo

Para la obtencion del mapa de cobertura y uso de suelos la metodologia empleada partid
de la digitalizacion directa, mediante poligonos en el software ArcGIS 10.5 de los distintos
usos de suelo en dependencia de los rasgos y caracteristicas del suelo observados en la ortofoto
de la zona de estudio a escala 1:2000 y su posterior correlacion con el "Proyecto de Generacion
de Geoinformacion para la Gestion del Territorio Nacional a escala 1:25000" realizado por el
IGM.

A partir de la tabla de atributos obtenida de la digitalizacion de los poligonos en los

distintos usos de suelo, se procedieron a anadir campos de: categoria, cobertura y uso de suelo.
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La referencia que se utilizo para este apartado fue la tabla de valores indice establecida
por la Secretaria de Gestion de Riesgos, (2014). Susceptibilidad por movimientos en masa.
Escenarios mensuales, la cual sirvié como base para la posterior valoracion establecida segin
criterios del autor.

La tabla 17 hace referencia a los pesos criterio de la variable Cobertura y uso de suelo,

aquello dirigido a bosques, vegetacion, cultivos, mosaico, entre otros.

Tabla 17. Pesos criterio de la variable Cobertura y uso de suelo

Descripcion Peso

Bosque Nativo 1

Vegetacion arbustiva

Vegetacion herbacea

Paramos
Pasto cultivado 3
Plantacion forestal

Cultivos anuales

Cultivos permanentes

Cultivos semipermanentes

Mosaico agropecuario
Area sin cobertura vegetal
Artificial

Glaciares

Infraestructura

Natural

Zonas pobladas
Nota. (SNGR, 2014)

Los valores estan agrupados acorde al rango de susceptibilidad, siendo la valoracion 1

la de menor grado de susceptibilidad y la valoracion 5 la de mayor grado.

5.3.10. Zonificacion de susceptibilidad a movimientos en Masa.

Para la realizacion del mapa de susceptibilidad a movimientos en masa, se utilizé el
Método de Evaluacion Multicriterio de Suma de Rangos, coadyuvado con el método heuristico,
el cual considera los factores que influyen en la inestabilidad mediante asignacion de pesos por

su jerarquia o grado de importancia.
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Para obtener el valor el valor de porcentaje de influencia en cada variable se utilizo el
meto de Saatty (1980), el cual consiste en optimizar la toma de decisiones gerenciales de
acuerdo a la realidad de la zona de estudio.

Saaty desarrolld el Proceso de Jerarquia Analitica (AHP) en 1980 para resolver
problemas de criterios multiples. AHP es responsable de realizar una jerarquia de prioridades
que muestre las preferencias globales para cada alternativa. Tomar decisiones directamente
relacionadas con el orden de importancia, preferencia o probabilidad y pares de prioridad
basandose en criterios o atributos comunes de pares de elementos representados en la jerarquia
de decisiones.

AHP propone asignar un vector de pesos w = [wl, w2, wn] a los criterios de un
problema de decision multicriterio dado. Para ello, se compara cada criterio (i) con cada criterio
(j), dando como resultado valores (aij) que pueden agruparse en una matriz cuadrada de tamafio
(n), denominada. a la matriz de comparacion por pares, A = [ aij], esto significa que el nimero
de filas y columnas esta determinado por el numero de criterios a ponderar, formando una
matriz de comparacion de importancia de cada criterio con otros (tomandolos por pares . ) para
luego determinar el vector basico que determina los pesos "Wj", que a su vez proporciona una
medida cuantitativa de la consistencia de los juicios de valor de los pares de criterios de la
métrica.

El procedimiento utilizado determina primero la importancia relativa del criterio de
cada fila con respecto al criterio de la columna correspondiente, por lo que se debe llenar toda
la matriz ingresando los valores del tridngulo rectangulo superior, los valores del tridngulo
superior. la esquina izquierda es la inversa de las celdas correspondientes. Luego debe sumar
cada columna para obtener el valor del margen de la columna y luego crear una nueva matriz
dividiendo cada celda por el margen de esa columna. Finalmente, calcule el promedio de los

pesos de cada fila.

Tabla 18. Esquena del método de jerarquias analiticas para la asignacioén de pesos
Matriz de comparacion por pares

Variables A B C D p:]i?lccti(;); |
A XAA XAB XAC XAD WA
B XBA XBB XBC XBD WB
C XCA XCB XCC XCD e
D XDA XDB XDC XDD WD

Nota. Thomas Saaty (1980)

La comparacion por pares de los criterios facilita la evaluacion conjunta de todos ellos
por el experto (autor). En los estudios de Saaty (1980 y 1994), Saaty y Vargas (2001) prueban
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varias escalas de medida y proponen la siguiente escala para estimar los coeficientes aij. La

tabla 9 presenta la escala de medida para estimar los coeficientes aij.

Tabla 19. Escala de Saaty para determinar el valor de xij

Nivel de sy Descripcion del criterio i, al
. . Definicion .
importancia compararse con j
Los  dos  criterios  (i,)
1 Igual preferencia contribuyen de igual manera al

proceso de deslizamiento
Pasadas experiencias favorecen

2 Moderada preferencia ligeramente al criterio (i) sobre
otro (j)
Practicamente la dominancia
3 Fuerte preferencia del criterio (i) sobre el otro (J)

esta demostrada

. Existe evidencia que determina

4 Absoluta preferencia . o
la supremacia del criterio (i)

Nota. Thomas Saaty (1980)

Después de construir la matriz de comparaciones pareadas, se hace la sintesis, donde se
asigna la prioridad de cada elemento que se compara. El proceso matematico implica el calculo
de los valores y vectores caracteristicos ver tabla.

Para definir la calidad de la decision final, se designo la consistencia del juicio del experto.
De esta manera, el AHP permite medir el grado de consistencia entre las opiniones parcadas
proporcionadas por el experto, en este caso se evaluara la ponderacion del porcentaje de influencia
de las variables utilizadas en la investigacion las cuales son:

e Geologia

e Saturacion del suelo

e Pendientes del terreno

o C(lasificacion del suelo (SUCS)
e Cobertura y uso de suelo

Para la zonificacion de susceptibilidad a movimientos en masa se usaron los criterios
emitidos por Suarez (2009) (como se visualiza en la tabla 20), los cuales consisten en el analisis

e interrelacion de los distintos factores analizados.
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Tabla 20. Criterios para determinar la susceptibilidad a los movimientos en masa
Grado de

Susceptibilidad Criterio
Laderas con zonas de falla, masas de suelo altamente meteorizadas y
saturadas, y discontinuidades desfavorables donde han ocurrido
Muy alta

deslizamientos o existe alta posibilidad de que ocurran

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

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

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

Laderas no meteorizadas con discontinuidades favorables que no presentan

Muy Baja ., . . .
y baj ningun sintoma de que puedan ocurrir deslizamientos.

Nota. A partir de Suarez. J, Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales, pag., 359.

5.3.11. Inventario de movimientos en masa

El inventario de movimientos en masa se realizo dentro de la zona establecida para el
presente estudio, el mismo que se encamin® en relacionar los factores geologicos
condicionantes y su influencia con la inestabilidad de los materiales en el terreno.

El procedimiento llevado a cabo para la realizacion del inventario fue en base a la
metodologia sugerida por el Proyecto Multinacional Andino Geociencias para las Comunidades
Andind6as (PMA —GCA) (2007), utilizando las fichas de campo normalizadas y adaptadas para
la zona de estudio (ver anexo 9).

Con el objetivo de correlacionar los resultados de susceptibilidad se realizd un
inventario de movimientos en masa en base al trabajo de campo, en el sector de estudio se
identifico 4 movimientos en estado activo, a los cuales se les asignd un codigo para su

caracterizacion con fechas correspondientes del 03 de marzo — 08 de octubre del afio 2022.
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6. Resultados
Los resultados presentados se desarrollaron en base a la caracterizacion geoldgica del
barrio La Banda Alto, centrandose en los factores que condicionan los movimientos en masa
en esta area. Enfocandose en la influencia de la pendiente del terreno, la evaluacion geologica

y la identificacion de las zonas susceptibles a movimientos en masa.

5.4. Topografia del barrio La Banda Alto
En la figura 15 se muestra la topografia realizada en la zona de estudio, la cual presenta

un desnivel entre curvas de 81 m en toda el area.
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Figura 15. Mapa topografico del barrio La Banda Alto

5.5. Pendientes predominantes en el barrio “La Banda Alto”
En la figura 16, se presenta el mapa de las pendientes predominantes del Barrio La

Banda alto, las cuales van en categorias de muy bajas a muy altas.
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Figura 16. Mapa de Pendientes del barrio La Banda Alto

La categoria "Muy baja" abarca pendientes que van desde el 0% al 5%, representando
un area de 1.44 hectéreas, lo que equivale al 7.03% del area total. Por otro lado, el término
"Baja" engloba pendientes que van desde el 5% al 10%, con un area de 2.58 hectéreas,
representando el 12.58% del area total. La categoria "Media" abarca pendientes que van desde
el 10% al 20%, representando un area de 5.23 hectéreas, lo que corresponde al 25.48% del area
total. Asimismo, la categoria "Alta" incluye pendientes que van desde el 20% al 30%, con un
area de 3.84 hectareas, representando el 18.70% del area total. Por ultimo, la categoria "Muy
Alta" se refiere a pendientes mayores al 30%, con un area de 7.44 hectareas, lo que representa

el 36.21% del area total, como se muestra en la tabla 21.

Tabla 21. Resultados de la pendiente predominante en el 4rea de estudio
Término de

pendiente Rango (%) Area (Ha) Area (%) Peso
Muy baja 0-5% 1.44 7.03 1
Baja 5-10% 2.58 12.58 2
Media 10-20 % 5.23 25.48 3
Alta 20-30% 3.84 18.70 4
Muy Alta >30% 7.44 36.21 5
TOTAL 20.54 100
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La figura 17 muestra que la pendiente muy alta representa la mayor area del territorio
con el 36.21%, por otro lado, las pendientes muy bajas representan el menor porcentaje del area

con el 7.03%.

PENDIENTES
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25.48
10.00 18.70

5.00 703

0.00
0-5% 5-10% 10 -20 % 20-30% >30%

RANGO (%)
Figura 17. Porcentaje que ocupan las pendientes en la zona de estudio
5.6. Evaluacion Geoldgica en el barrio La Banda Alto

5.6.1. Interpretacion de Ensayos Geotécnicos

En la zona de estudio se identificdé dos unidades geoldgicas-geotécnicas que se
describen a continuacion:

e Depositos Cuaternarios (Coluvios)

Los depositos identificadores en esta zona presentaron clastos de tamafo variable, con
dimensiones que oscilaban entre 1 y 20 centimetros, y en algunos casos, se observaron bloques
de rocas metamorficas, especificamente de esquisto micaceo ver figura 18. En cuanto a la
matriz, esta estuvo compuesta por materiales arcillosos, limos arcillosos y se presentaron
transiciones hacia arcillolitas. Cabe destacar que la densidad de estos depodsitos superd los 2,5
gr/cm3, lo que indica una alta compactacion. No obstante, su permeabilidad se mantuvo elevada

debido a la presencia de drenaje preferente intergranular en los poros de los clastos.
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Figura 18. Depositos coluviales

e Mioceno Medio: Arcillolitas, Limolitas, Areniscas.

El area de estudio presentd 3 geomateriales litologicos: basamento de areniscas de la
formacion Trigal, arcillolitas y limolitas intercaladas en superficie.

La tabla 22 y 23 se muestra las principales caracteristicas geotécnicas de las muestras
recogidas. Los resultados de los limites de Atterberg, reflejan que la mayoria de los materiales
son suelos de plasticidad media a alta.

El andlisis de los resultados de estas muestras indica que hay una variedad de suelos
presentes en el area de estudio, que van desde arcillas altamente pléasticas (CH) hasta gravas
bien graduadas (GP-GC) y arenas limosas (SM). La presencia de finos (particulas con un
tamafio inferior a 0.075 mm) varia entre el 7% y el 100%. El contenido de humedad también
varia, desde el 6,89% hasta el 25,09%, lo que indica que algunos suelos estan cerca de su limite
de plasticidad y son mas susceptibles a los movimientos en masa en condiciones de alta
humedad.

El andlisis de los limites de Atterberg (limite liquido y limite plastico) indica que la
mayoria de las muestras son clasificadas como suelos de alta plasticidad (CH) o suelos de baja
plasticidad (SC).

En cuanto a los resultados especificos de las muestras, se puede observar que la MLB-
3 tiene un contenido de humedad bajo (7,22 %) y un indice de plasticidad relativamente bajo
(30,16 %). Sin embargo, la MLLB-2 tiene un limite liquido muy alto (81,98 %) y un indice de
plasticidad elevado (57,83 %).
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Tabla 22. Resumen de los ensayos granulométricos y clasificacion de suelo

Contenido Limite Limite Indice de

Muestra  Prof de humedad Liquido Plistico Plasticidad GRAVA ARENA FINOS CLASIFIC.
Nro. m % % % % % % % SUCS AASHTO
MLB-1 1 23.56 57.00 16.46 40.85 0 16 84 CH A-7-6
MLB-2 0.5 25.09 81.98 24.15 57.83 0.00 11.00 89.00 CH A-7-6
MLB-3 1 7.22 57.65 27.49 30.16 0.00 49.00 51.00 CH A-7-6
MLB-4 0.5 18.58 30.22 16.86 13.36 10.00 44.00 46.00 SC A-6
MLB-5 0.5 25.09 36.25 38.52 -2.27 0 0 100 ML A-4
MLB-6 0.5 6.89 36.25 11.18 25.07 56 38 7 g% A-2-6
MLB-7 0.5 8.63 36.25 25.13 11.12 19 34 47 SM A-6

En la tabla 23, se indican que la MLB-6 tiene una alta cohesion (2 Kg/cm2) y un dngulo
de friccion elevado (30°-50°) relacionados con la presencia de limos en los materiales
involucrados. En cambio, la MLB-5 tiene una cohesion baja (0,67 Kg/cm2) y un angulo de
friccion bajo relativamente (16,5°) asociados a materiales que tienen un alto contenido de
arcilla.

De las 3 muestras obtenidas en campo para obtener la densidad de las mismas estan
entre 2.31 a 2.53 gr/cm?, siendo la muestra 2 perteneciente a un material coluvial la de mayor

densidad, mientras que el peso especifico estd en el rango de 22.77 a 24.81 kN/m°.

Tabla 23. Ensayos de corte directo

Tipo de Cohesion . Densidad Pesro
Muestra roca Ko/cm? Fi em? especifico
& g (kN/m3)
MLB-5 Arcillolita 0,67 16.5° 232 22.75
MLB-6 Coluvial 2 30°-50° 2.53 24.81
MLB-7 Limolita 0.82 20° 237 23.24

El mapa geologico revela una estructura dominante de basamento constituido por
arenisca que abarca la totalidad del area de estudio, presentando una configuracion subyacente
a una capa suprayacente de arcillolita. En la region noroeste, se identifica la presencia de un
bloque distintivo de limolita, el cual exhibe caracteristicas geologicas y propiedades que
difieren de manera significativa de las formaciones adyacentes de arenisca y arcillolita. Por
otro lado, en la parte central superior del area en cuestion, se destaca un depoésito coluvial que
se compone mayormente de esquistos micaceos, rocas metamorficas que se caracterizan por su

estructura laminar y su abundante contenido de mica (ver anexo 9).
5.6.2. Levantamiento geoldgico

La arenisca, ocupa el basamento de la zona de estudio. Las areniscas de grano grueso
presentaron algunos clastos como cuarzo y feldespatos, con didmetros que no sobrepasan los 2
cm. Teniendo en la mayoria de los afloramientos levantados una matriz limo-arcillosa, también,
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existe la presencia de carbonatos en la mayor parte de los afloramientos observados. Las
areniscas que afloran en la parte norte son de grano fino, pero igualmente presentan matriz

limo-arcillosa, aquello se puede observar en la Figura 20.

- r;- =
=T <

Figura 19. Afloramiento de arenisca de grado medio a fino

En la figura 20 se observa la presencia de arcillolita de color gris claro, que se encuentra
por encima del basamento compuesto por arenisca. La arcillolita muestra grietas de
aproximadamente 1 a 2 cm de ancho.

Estas unidades estdn compuestas principalmente por arcillas y, ocasionalmente,
presentan ciertos componentes limosos. Son altamente plasticas y se clasifican como CH y CL
segun los informes de ensayos de suelos (consulte la tabla 22). Su origen suele estar relacionado
con la meteorizacion de lutitas previas, mientras que en algunas areas también puede deberse a
la erosion de capas de conglomerados que las cubrieron anteriormente.

Las grietas en la arcillolita evidencian los ciclos de expansion y contraccion que han

ocurrido en respuesta a las fluctuaciones en las condiciones climdticas y la humedad.

Coluvio
Arcillas

Arcillas

Figura 20. Afloramiento de Arcillolita meteorizada con una capa de coluvio
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En la figura 21 se muestra el deposito coluvial el cual esta compuesto por esquistos
micdaceos, el cual se identifico mediante el andlisis petrografico (ver anexo 9), su origen se
remonta a los materiales metamorficos que se desprenden debido a la gravedad y la accion del
agua ya que esta area se encuentra en un rango de pendiente >30% (ver tabla 22) y junto con
los andlisis de contenido de humedad se comprueba que los geomateriales en su mayoria
arcillas se encuentran parcialmente saturados de agua con un porcentaje mayor al 15%
(consulte tabla 22 ).

Estos materiales clasticos se caracterizan por una estructura completamente caotica,
donde la matriz estd compuesta por fragmentos mas pequefios y carecen de coherencia y
consistencia. Debido a su composicion, presenta una alta permeabilidad, lo que los convierte
en propicios para la generacion de procesos erosivos, particularmente en forma de surcos. De
forma in situ se identific6 que presenta una matriz limosa, cemento calcareo, presencia de

oxidos y clastos angulosos de tamafio variado.

Clastos
angulgSos sial
clasificados

Presancia de
oxido -

Carbonatos

Figura 21. Afloramiento de coluvio con clastos angulosos mal graduados

En el sector nor-este del area de estudio, se observa un afloramiento antropico (ver
figura 23) compuesto principalmente por intercalaciones de arcillolita y 6xidos altamente
meteorizados, con matriz limo arenosa, lo que le confiere una cohesion limitada. Este
afloramiento exhibe caracteristicas que son tipicas de un entorno lacustre con una corriente de
agua de baja intensidad.

Sus dimensiones son notables, con una altura de 6 metros y una anchura de 10.5 metros.

En términos de su orientacion estructural, el afloramiento muestra una direccion de N20E/33.
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a=10.5m

Figura 22. Afloramiento de arcillolita compacta
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Figura 23. Mapa geologico de la zona de estudio

El basamento de la zona estd compuesto por areniscas, seguido de la capa de arcillolitas

con intercalaciones de limolita y en la parte superficial el material coluvial, el barrio La Banda

Alto esta situado en una microcuenca de drenaje indiferenciada, lo cual resulta en una alta
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humedad del suelo y condiciones propicias para la saturacion de la capa de arcillolitas. Las

potencias de los materiales fueron tomadas como referencia de tomografias eléctricas

realizadas cerca de la zona de estudio por Jara (2013).
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Figura 24. Corte geologico del barrio La Banda Alto

En el 4rea de estudio se identifico diferentes litologias y se determind su distribucion

en términos de drea y porcentaje con respecto al area total. La litologia de "Coluvio" abarca

una extension de 7.18 hectareas, representando el 34.94% del area total. Por su parte, la litologia

de "Arcillolita" ocupa un area de 6.37 hectareas, lo que equivale al 31.01% del érea total. La

litologia de "Limolita" se encuentra en un area de 1.46 hectareas, representando el 7.13% del

area total, mientras que las "Areniscas" cubren una superficie de 5.53 hectéreas,

correspondiendo al 26.92% del area total, ver tabla 24.

Tabla 24. Distribucion geologica en el area de estudio

Litologia Area (ha) Area (%) Peso
Coluvio 7.18 34.94 4
Arcillolita 6.37 31.01 5
Limolita 1.46 7.13 5
Areniscas 5.53 26.92 5
Total 20.54 100.00
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5.7. Zonificacion de susceptibilidad a movimientos en masa en el Barrio La Banda Alta
A continuacion, se muestran los mapas utilizados en la obtencion de la zonificacion de
susceptibilidad a movimientos en masa de las variables presentadas como son: clasificacion de
suelos (SUCS), la saturacion del suelo, la cobertura y el uso del suelo, la geologia (ver figura
23) y las pendientes (ver figura 16).
A. Clasificacion de suelos SUCS
En la figura 25, se muestra el mapa de permeabilidad del barrio La Banda Alta, en el

cual se determind 3 clases: GW-GM: SC-SM y CH-ML.
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Figura 25. Mapa de clasificacion de suelos segin SUCS

En la tabla 25 se muestra las clasificaciones de suelos segin SUCS del area de estudio.
La clasificacion de muy alto contenido de humedad y plasticidad, abarca un 4rea de 4.83 ha lo
que equivale al 23.54% del 4rea total, seguido de Alto contenido de humedad y plasticidad con
un area de 7.46 ha lo que representa el 36.35% y por ultimo la que mayor area abarca es

Moderadamente hiimedo y poco pastico con 8.24 ha representado el 40.11% del area de estudio.
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Tabla 25. Contenido de humedad y plasticidad de los materiales segun clasificacion de suelos SUCS
del érea de estudio
Contenido de humedad y Plasticidad de los  Clasificacion de

Porcentaje  Pesos

materiales suelos SUCS Hectareas
Baja humedad y baja plasticidad GW-GM 8.24 40.11 2
Alto contenido de humedad y plasticidad SC-SM 7.46 36.35 4
Muy alto contenido de humedad y plasticidad CH-ML 4.83 23.54 5
TOTAL 20.54 100.00

B. Saturacion
El mapa de saturacion del area de estudio nos permiti6 identificar 5 categorias las cuales
fueron: muy baja humedad, baja humedad, humedad media, umbral de saturacién y zona de

saturacion (ver figura 26).
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Figura 26. Mapa de Saturacion del suelo del Area de estudio

La saturacion del suelo en el area de estudio resultd del proceso que se realizo en el
modulo SINMAP el cual arrojo los siguientes datos: En cuanto a la distribucion de la humedad
en el area, "Muy baja humedad" abarca 1.53 hectéreas, que es el 7.43% del total, mientras que
"Baja Humedad" ocupa 1.99 hectareas, equivalente al 9.71% del area. La categoria de
"Humedad Media" es la mas extensa, cubriendo 9.82 hectareas, lo que representa un

significativo 47.86% del terreno, seguida por el "Umbral de saturacion" que comprende 4.79
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hectareas, siendo el 23.33% del total. Por tltimo, la "Zona de saturacion" abarca 2.4 hectareas,

lo que equivale al 11.67% del 4rea en consideracion, ver tabla 26.

Tabla 26. Saturacion del suelo del area de estudio

Saturacion Area (ha) Area (%) Rango Peso
Muy baja humedad 1.53 7.43 0-0.01 1
Baja Humedad 1.99 9.71 0.01-0.1 2
Humedad Media 9.82 47.86 0.1-1.1 3
Umbral de saturacion 4.79 23.33 1.1-2.1 4
Zona de saturacion 2.4 11.67 2.1-3.1 5
TOTAL 20.54 100.00

C. Coberturay uso del suelo

El mapa cobertura y uso del suelo del Barrio La Banda Alta nos muestra 3 usos

principales los cuales son: area poblada, vegetacion arbustiva y cultivos semipermanentes, ver

figura 27.
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Figura 27. Mapa de Cobertura y uso de suelo del area de estudio

La cobertura predominante correspondi6 a drea poblada, con un porcentaje del 56,11%,

seguida por las zonas de vegetacion arbustiva con un 34,87%. Por otro lado, los cultivos

semipermanentes representaron una menor superficie con un 9,01%.
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Tabla 27. Cobertura y uso del suelo del drea de estudio

Cobertura y uso de suelo Area (ha) Area (%) Peso
Area Poblada 11.52 56.11 5
Vegetacion Arbustiva 7.16 34.87 2
Cultivos semipermanentes 1.85 9.01 4
TOTAL 20.54 100.00

5.7.1. Susceptibilidad a movimientos en masa

La ponderacion de acuerdo a una matriz de ponderacion empleada en un analisis
multicriterio para la evaluacion y el método de jerarquizacion de Saaty para la toma de
decisiones se obtuvo lo siguiente ver tabla 28:

Tabla 28. Ponderacion de las variables

Z -0 =z
< 2 % 2o 3 8 =
IT = = S ZB& O Q
E & % ¢5 e z g gi
VARIABLES = = = £72 Ea & & =
) = =) = = =g a A~ S a2
5 & % 2B 23 2 z
= & Z7 g% = z
GEOLOGIA 1 2 2 3 2 2 0.33 33
PENDIENTES 0.5 1 1 2 2 1.3 0.214 21.4
SATURACION 0.5 1 1 2 2 1.3 0.214 214
CLASIFICACION DEL
SUELO 0.333 0.5 0.5 1 2 0.87 0.143 14.3
COBERTURA Y USO
DE SUELO 0.5 0.5 0.5 0.5 1 0.6 0.099 9.99
SUMA 2.833 5 5 8.5 9 6.07 1 100

Cada interseccion entre filas y columnas representa los pesos asignados para reflejar la
importancia relativa de cada criterio en comparacion con los demas criterios. La inclusion de
la suma final, que totaliza 1, es una practica comun en analisis multicriterio para normalizar los
pesos. Los valores ponderados indican la significancia de cada criterio en el proceso de toma
de decisiones, donde un mayor peso corresponde a una mayor relevancia.

La asignacion de influencia porcentual en cada variable se realizd considerando la
naturaleza presente en el area de estudio, dado que cada 4rea de investigacion presenta
caracteristicas distintas. Por consiguiente, el factor geologico ostenta la mayor influencia
porcentual, debido a la disposicion y composicion de los materiales, asi como a las diversas
litologias presentes, las cuales han experimentado movimientos en masa previos en la zona, en
esta instancia, la geologia es el criterio mas influyente, representando aproximadamente el
32,97% de la ponderacion total. Pendientes y saturacion comparten un peso similar, alrededor
del 21,43%, sefialando que ambos criterios poseen una influencia equitativa en la decision., que
también poseen una influencia considerable ya que la existencia de infraestructuras en la zona

no es ideal dada la pronunciada pendiente del terreno, y la saturacion del suelo se ve afectada
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por la acumulacion de agua, fugas de tuberias dafiadas y la agricultura, sin considerar las
precipitaciones.

La clasificacion del suelo se encuentra en el cuarto lugar en términos de importancia,
con un peso de aproximadamente el 14,29%. En contraste, la cobertura y uso del suelo es el
criterio menos preponderante, con un peso cercano al 9,89%, indicando su menor relevancia en
este contexto de analisis, ya que ambos estan interrelacionados. Por ejemplo, el cultivo de
cultivos semipermanentes, conlleva a la degradacion y debilitamiento del suelo. Ademas, el
mal ordenamiento territorial de las viviendas, construidas en terrenos blandos, contribuye al
colapso del suelo debido a su carga.

Los valores asignados a las variables o factores que condicionan los movimientos en
masa se basaron en visitas de campo, cartografia tematica, la interpretacion de ortofotos y
modelos digitales de elevacion del Barrio La Banda Alto.

(Saturacion*0.214) + (Pendientes*0.214) + (Cobertura y uso de suelo *0.099) +
(Geologia*0.33) + (Permeabilidad*0.143)

Dentro de la jerarquizacion se realizo cuatro modelos digitales mediante la ponderacion
de variables con este método (ver figuras 28 y 29).

Al realizar la comparativa entre los diferentes modelos, se pueden apreciar tanto
similitudes como diferencias.

En cuanto a la categoria de susceptibilidad muy baja, todos los modelos concuerdan en
que el area correspondiente es nula.

Al analizar la susceptibilidad baja, los modelos 2, 3 y 4 exhiben valores similares. Por
otro lado, el Modelo 1 muestra un valor ligeramente més elevado para esta categoria. Aunque
existe una pequefia discrepancia, es evidente que todos los modelos coinciden en que la
susceptibilidad baja representa una susceptibilidad minima en comparacién con las demas
categorias.

En relacion a la susceptibilidad moderada, el Modelo 4 se destaca al presentar los
valores mas altos. En contraste, los otros modelos muestran valores mas bajos, pero bastante
cercanos entre si. Esto sugiere que la susceptibilidad moderada puede variar ligeramente segin
el modelo utilizado, pero en general, sigue siendo una categoria de susceptibilidad significativa,
aunque no tan predominante como otras.

Al considerar la susceptibilidad alta, los modelos 1, 3 y 4 exhiben valores similares, lo
que indica una coherencia en sus resultados. Sin embargo, el Modelo 2 muestra un valor mas

bajo para esta categoria. Esto implica que existe una discrepancia entre los modelos en la

64



evaluacion de la extension de la susceptibilidad de movimientos en masa en la categoria de
susceptibilidad alta.

Por ultimo, en la categoria de susceptibilidad muy alta, los modelos 1 y 3 coinciden en
los valores. Por otro lado, los modelos 2 y 4 exhiben valores ligeramente diferentes. Esta
variacion sugiere que la evaluacion de la susceptibilidad en la categoria de susceptibilidad muy

alta puede depender de los enfoques o ponderacion de las variables utilizadas en cada modelo.
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| MODELOS DE ZONIFICACION DE SUSCEPTIBILIDAD A MOVIMIENTOS EN MASA DEL AREA DE ESTUDIO

N MODELO 1

MODELO 2

A
Pe]jgmgidad muy baja Simbolos Convencionales
Peligrosidad baja N, Via Cuerpo de agua
Fscala 1:3,000 Peligrosidad moderada 77~ Quebrada @ avea de estudio
105l Vivienda
0 50 100 200 Peligiosidad aka &7 ‘
s Metros Peligrosidad muy alta O, Zonma Afectada por MM

Figura 28. Modelos de zonificacion de susceptibilidad a movimientos en masa del area de estudio

(modelo 1 y modelo 2)
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MODELOS DE ZONIFICACION DE SUSCEPTIBILIDAD A MOVIMIENTOS EN MASA DEL AREA DE ESTUDIO

N MODELO 3

MODELO 4

A
Peligrosidad muy baja Simbolos Convencionales
Peligrosidad baja N Via Cuerpo de agua
Escala 1:3,000 Peligrosidad moderada 7" . Quebrada @ area de estudio
Peligrosidad alla ﬂ Vivienda
] 50 100 200 .
I Metros Peliprosidad muy alta (0, Zona Afectadn por MM

Figura 29. Modelos de zonificacion de susceptibilidad a movimientos en masa del area de estudio

(modelo 3 y modelo 4)
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5.7.2. Mapa de susceptibilidad a movimiento en masa
Como resultado, se obtuvo un mapa de susceptibilidad a movimientos en masa con una
resolucion espacial de 1x1m. El mapa muestra los valores de susceptibilidad que van desde

muy baja hasta muy alta, los cuales se distribuyen de manera heterogénea en el area de estudio.
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Figura 30. Zonificacion de susceptibilidad a movimientos en masa del area de estudio

La tabla 29 indica las categorias de susceptibilidad a movimientos en masa en el area
de estudio. Siendo la categoria “Susceptibilidad Alta” la que abarca la mayor area con 14.25
ha lo que representa el 69.86% del area total de estudio, es decir, que mas del 50% de la

superficie del area de estudio puede presentar futuros movimientos en masa.

Tabla 29. Categorias de Susceptibilidad a movimientos en masa

Susceptibilidad a Movimientos en masa Area (Ha) Area (%)
Susceptibilidad muy baja || 0.000 0.000
Susceptibilidad baja 0.007 0.037
Susceptibilidad moderada 3.109 15.239
Susceptibilidad alta 14.253 69.863
Susceptibilidad muy alta . 3.032 14.862
Total 20.40 100
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5.7.2.1.Inventario de deslizamientos
En la tabla 30, se observan los movimientos en masa encontrados en la zona de estudio.

Tabla 30. Ubicacion de los movimientos en masa
Rumbo DIRECCION

Cod Coordenadas Azimutal (%) MM Volumen m?
X Y Z
L];) A--l 696775 9562002 2109 75 E-NE 31510
L];) A--2 697092 9562024 2098 41 NE 4006
L];)AS 696788 9561933 2096 148 SE 784
L};)/;—4 696695 9561917 2119 139 SE 2495

e Movimiento D-LBA-1
Ubicado en las coordenadas (x: 696755 m y: 9562002 m y z: 2109 m s.n.m). Con un
mecanismo de evento complejo y lento, tiene un estado de actividad latente, el estado de la
masa desplazada es de material coluvial, arcillolitas, limolitas, desde la corona hasta la base es
de +280 m y el ancho promedio es de £104 m. Direccidén del movimiento E-NE con un grado
azimutal de 75°.
Ha provocado dafios severos en vias e infraestructuras presentes en la zona y no posee

ninguna medida de estabilizacion.
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Figura 31. Movimiento en masa D-LBA-1
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e Movimiento D-LBA-2
Ubicado en las coordenadas (x: 697092 m y: 9562024 m y z: 2098 m s.n.m). Con un
mecanismo de evento complejo y lento, tiene un estado de actividad latente, el estado de la
masa desplazada es de material mayormente arcilloso, pero también algunos bloques de
material coluvial de matriz limo arenosa , desde la corona hasta la base es de £110 m y el ancho
promedio es de +52 m. El azimut preferencial del movimiento es de 41° con direccion NE.
Ha provocado dafios severos en vias e infraestructuras presentes en la zona y no posee

ninguna medida de estabilizacion.
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Figura 32. Movimiento en masa D-LBA-2

e Movimiento D-LBA-3
Ubicado en las coordenadas (x: 696788 my: 9561933 my z: 2096 m s.n.m). Con un mecanismo
de evento unico, tiene un estado de actividad latente, el estado de la masa desplazada es de
material mayormente coluvial con matriz limo arcillosa, desde la corona hasta la base es de +54
my el ancho promedio es de +48 m. El azimut preferencial del movimiento es de 139°, lo que
indica una direccion hacia el sureste (SE). Este evento ha generado dafios significativos en las

vias e infraestructuras presentes en la zona.
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| MOVIMIENTO EN MASA D-LBA-3 DEL BARRIO "LA BANDA ALTO"
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Figura 33. Movimiento en masa D-LBA-3

e Movimiento D-LBA-4

Ubicado en las coordenadas (x: 696695 my: 9561917 my z: 2119 m s.n.m). Con un mecanismo

de evento complejo y lento, tiene un estado de actividad latente, el estado de la masa desplazada

es de material arcilloso con una matriz limo arenosa, desde la corona hasta la base es de +73 y

60 m ya que dispone de dos flancos de trayectoria de la masa desplazada y el ancho promedio

es de £ 62 m. Direccion del movimiento SE con un grado azimutal de 148°.

Ha provocado dafios severos en vias e infraestructuras presentes en la zona y no posee ninguna

medida de estabilizacion.
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MOVIMIENTO EN MASA D-LBA-4 DEL BARRIO "LA BANDA ALTO"
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Figura 34. Movimiento en masa D-LBA-4

5.7.2.2. Calculo de Eficiencia

La evaluacion de la eficacia del método utilizado se basd en la clasificacion entre el
registro de inventario a movimientos en masa y el mapa de susceptibilidad correspondiente a
la zona de investigacion, como se detalla en el Anexo 10.

En la Tabla 30 se presenta el calculo de eficiencia del método, obtenido a partir de la
relacion entre los eventos de movimientos en masa y las areas catalogadas como de Alta y Muy
Alta susceptibilidad en la porcion occidental del sector conocido como "La Banda Alto".

En el area de estudio se levantdé 4 movimientos en masa, de los cuales se consideran
solamente las zonas Alta y Muy Alta Susceptibilidad para el calculo de eficiencia del método,
obteniendo 4 movimientos en masa; 2 en Alta susceptibilidad y 2 en Muy Alta susceptibilidad lo

que representa una eficiencia del método del 100%
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Tabla 31. Efectividad del método

Clase MM Porcentaje (%) Cilculo de eficiencia:
Susceptibilidad muy 0
baja Alta + Muy Alta: 4
Susceptibilidad baja 0
Susceptibilidad Media 0 NE=4 X 100%
Susceptibilidad Alta 2
Susceptibilidad muy : 100 % NE =100%
alta

Total 100
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7. Discusion

El barrio La Banda Alto presenta un relieve con un desnivel de 81 m, con pendientes
fuertemente inclinadas y ondulaciones dispersas debido a la presencia de deslizamientos. Las
cotas oscilan entre 2057 m.s.n.m y 2138 m.s.n.m, también se observa que la mayor cantidad de
terreno se encuentra en la categoria de pendiente muy alta, que corresponde a una inclinacion
>30%, las cuales concuerdan con Jara (2013) y Vasquez (2014), quienes menciona en su
investigacion que el lugar de estudio presenta un relieve escarpado mayor al 30%. Sin embargo,
también hay una importante cantidad de terreno con pendientes medias y altas que estan entre
el 10% y 30% respectivamente.

Las pendientes del terreno es una de las condicionantes mas importantes en la
estabilidad del terreno ya que de acuerdo con Guillen (2018), las pendientes del terreno es una
de las caracteristicas morfoldgicas principales que condicionan la aparicion de deslizamientos.

Soto (2018), menciona que en “La Florida”, sector que se encuentra dentro del area de
estudio las ratios de desplazamiento son de hasta m/afio con gradientes bajas (10° - 15°).

En la zona de estudio, se encontr6 depositos del Cuaternario y rocas del Mioceno medio,
pertenecientes a la Formacion Trigal. Estos depositos se componen de arcillolitas,
conglomerados, areniscas de grano grueso, limolitas y coluvios con clastos de diferentes
tamafios compuestos por esquistos micaceos, filitas y pizarras. Estos resultados son similares
a lo reportado por Hungerbiihler (1997), Kemnely (1973), Jara (2013), Vasquez (2014),
Ambuludi (2015), Soto (2018), Guillen (2019) y Benavides (2019) quienes en su mayoria
mencionan que el barrio La banda este compuesto por este tipo de litologia. El coluvio el cual
presenta por clastos de filitas y esquistos micaceos, debido a su estructura laminar y
composicion mineraldgica, son susceptibles a la formacion de céscaras, laminas y procesos
erosivos esto, combinado de factores climaticos y la accion del agua contribuye a su desgaste
gradual y a la creacion de caracteristicas geomorfoldgicas distintivas en el paisaje (Suarez,
1998).

El basamento de la zona estd compuesto por areniscas, seguido de la capa de arcillolitas
con intercalaciones de limolita y en la parte superficial el material coluvial, el barrio La Banda
Alto estéd situado en una microcuenca de drenaje indiferenciada, lo cual resulta en una alta
humedad del suelo y condiciones propicias para la saturacion de la capa de arcillolitas. Esta
afirmacion se respalda con los resultados obtenidos de las pruebas de tomografias eléctricas
realizadas por Jara (2013) y Soto (2018). En dichos estudios se menciona la existencia de una
capa subyacente al coluvio, con una potencia de 20 metros y resistividades menores a 6Q.m.

Estos valores se asocian a las capas de arcillolitas que se encuentran saturadas; Y la zona
74



superior, de 20 m de espesor, muestra valores de resistividad en el rango de 6 a 80Q2.m que
corresponde a depositos coluviales que contienen bloques de rocas metamorficas en una matriz
limo-arcillosa; En cuanto al bloque de roca metamorfica que el coluvio presenta Jara (2015) se
refiere a esquistos grafitosos. No obstante, en la identificacion petrografica realizada en el
laboratorio petrografico de la UNL, se determin6 que el estudio de coluvio en cuestion presenta
en realidad un esquisto micéaceo, lo cual concuerda con Guarnizo (2015), quien menciona que
en la ciudad de Loja se encuentran arcillas de tipo esquistoso y compacto, las cuales son el
material rocoso predominante. Estas arcillas son mas comunes en el flanco occidental de la
ciudad. La identificacion de estas arcillas como esquisto Micaceo podria ser relevante, ya que,
al reconocerlas con esta denominacion, se podria fortalecer el analisis petrografico llevado a
cabo en este estudio. De esta manera, se estableceria una posible relacion entre estas arcillas y
el material estudiado. Por ultimo los materiales con valores mas altos (>22 Q.m) se interpretan
como zonas consolidadas de areniscas.

En cuanto a los movimientos en masa presentes en el area de estudio se los relaciono
con las arcillolitas de alta plasticidad, las cuales al estar saturadas produce el fallamiento por
la presion del agua, como lo menciona Soto (2018) en su investigacion quien reporta que este
tipo de arcillas contiene altas concentraciones de minerales arcillosos de tipo esmectita, Por lo
tanto, las arcillas con una fuerte componente esmectita pueden contener importantes cantidades
de agua que son criticas para la estabilidad de la pendiente.

De acuerdo con la zonificacion de susceptibilidad a movimientos en masa de la zona de
estudio a escala 1:2000, se contrasta con los resultados obtenidos de Benavides (2019), el cual
menciona que, las formaciones de San Cayetano, Belén y Trigal; son asociadas a la generacion
de movimientos en masa, debido a que, son zonas donde existe la mayor concentracion de este
tipo de arcillolitas. A su vez, se puede evidenciar la confiabilidad del método aplicado, ya que,
al correlacionar los rangos de susceptibilidad obtenidos con el inventario de movimientos en
masa de un total de 4, se identifican 2 en la zona de susceptibilidad muy alta y 2 en zona de
susceptibilidad alta, los cuales conforman un total de 3.40 ha de superficie en el area de estudio
del total que son 20.4ha del area total. Estos resultados concuerdan con (Guillen (2019); Soto
(2018) y Benavides (2019) quienes en sus trabajos de investigacion la zona de estudio se
encuentra en la clasificacion de “susceptibilidad alta”. Sin embargo, es importante destacar que
la diferencia radica en la escala de estudio y variables utilizadas, ya que abordan el tema a una
escala mas reducida y en todo el casco urbano de la ciudad de Loja es decir de forma mas

general.
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Las condicionantes geologicas presentes en este modelo de susceptibilidad, tales como
saturacion de suelo, clasificacion del suelo SUCS, uso y cobertura de suelo, geologia y
pendientes del terreno son variables directas que se deben tener presentes en todo tipo de
estudios referentes a movimientos en masa, ya que como Soto (2018), menciona en su
investigacion, que los modelos de prediccion pueden mejorar, mejorando la informacion acerca
de estas variables.

El uso y la cobertura del suelo emergen como factores de relevancia en el proceso de
degradacion del suelo, desempefiando un papel mediano en la generacion de movimientos en
masa.

La practica constante de pastoreo y la continua actividad agricola en la zona de estudio han
conducido a su exposicion desprovista de proteccion. En consonancia con las observaciones de
Guillén (2018), el pastoreo ha ejercido un impacto significativo en la generacion de una
compresion progresiva en la estructura del suelo. Como resultado de estas practicas, durante
los periodos de precipitacion, el suelo experimenta una saturacion acelerada debido a la
escorrentia superficial que se desencadena.

Por otro lado, se excluy¢ la variable de precipitaciones debido a la inviabilidad que representaba
para el estudio en cuestion, por el hecho de que los datos existentes en las bases del INAMI son
un tanto generales y no discriminan diferencia en el casco urbano de Loja. En otras palabras,
los datos son puntuales y la saturacion del suelo no seria la misma en diferentes puntos de lluvia
en el canton. En este sentido, se requiere una alternativa para obtener informacion precisa y
confiable sobre las precipitaciones en la zona de estudio.

Segtin Soto (2019) se debe generar una ampliacion en el andlisis de los umbrales de lluvia,
mediante la inclusién de un mayor conjunto de movimientos fechados. El objetivo es investigar
la relacion existente entre la lluvia, la infiltracion del agua en el suelo y el grado de saturacion,
como factores desencadenantes de los movimientos en masa.

Guillen (2019) también menciona que los datos pluviométricos, tanto mensuales como diarios
son incompletos, por la insuficiencia de estaciones meteoroldgicas y deficiencias en el registro,
lo que ha sido una limitante que imposibilita obtener datos confiables de intensidad de Iluvia
en la hoya de Loja.

La saturacion, el uso de suelo y la geologia marcan los fendomenos de movimientos en masa
para el caso de la ciudad de Loja segun el estudio realizado por Benavides (2019). Sin embargo,
el analisis en esta zona que se encuentra al Nor-occidente de la Hoya de Loja, las pendientes
del terreno también es una de las principales factores que influye y condicionan los

movimientos en masa en el sector de estudio.
76



8. Conclusiones
El 4rea de estudio esta estrechamente relacionada con la pendiente del terreno, siendo mucho
mas significativa en zonas con pendientes medias y muy altas.
La mayor extension, con un 36,21%, presenta una pendiente muy alta, superando el 30% de
la pendiente. Le sigue en importancia el area con pendiente media, que abarca el 25,48% de
la superficie, seguida por la de pendiente baja, que comprende el 12,58%. La menor area se
encuentra en la pendiente muy baja, con un 7,03% solamente. Cabe destacar que la
superficie analizada en su totalidad es de 20,54 hectéreas.
En cuanto a las caracteristicas geoldgicas, se han identificado dos unidades geoldgicas en la
zona de estudio: depositos cuaternarios (coluvios) y Mioceno Medio (arcillolitas, limolitas
y areniscas). La litologia predominante es el coluvio con un 34,94% del area, seguida por la
arcillolita con el 31,01%. También se identifico la presencia de areniscas con un 26,92%,
mientras que la limolita es la menos representada con un 7,13%. En total, se analiz6 una
superficie de 20,54 hectareas.
La evaluacion geologica revelo que la presencia de arcillolitas de alta plasticidad, saturadas
de agua, debajo de la capa de coluvidon es la condicionante para que se produzca los
movimientos en masa y por otro lado, los materiales coluviales al ser compuestos por una
mezcla de diferentes tamafios de particulas pueden tener angulos de friccién y cohesiones
variables (30°-50°).
Se identific6 que las zonas con materiales mas blandos y permeables, pendientes
pronunciadas y suelos saturados presentan una mayor susceptibilidad. El modelo que mejor
se ajusta segun la metodologia de multicriterio y de acuerdo a la presente investigacion que
se enfoca en variables condicionantes, es aquel que otorga mayor importancia a la geologia
seguido de las pendientes del terreno y la saturacion del suelo, y finalmente con la
clasificacion de suelos segtin SUCS y la cobertura y uso del suelo.
En cuanto a la distribucion de la susceptibilidad a movimientos en masa, la “Susceptibilidad
Alta” es la que abarca la mayor area con 14.25 ha lo que representa el 69.86% del area total
de estudio, es decir, que mas del 50% de la superficie del area de estudio puede presentar

futuros movimientos en masa.
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9. Recomendaciones
Es importante considerar que el esquisto Micaceo es un tipo especifico de esquisto con
caracteristicas particulares que podrian estar presentes en estas arcillas, lo que agregaria
informacion valiosa al estudio y su interpretacion.
Implementacion de sistemas de drenaje adecuados y el disefio estructural que tenga en
cuenta las caracteristicas geotécnicas del suelo y las pendientes, también se recomienda
contar con los datos de una estacion meteorologica cerca del sector.
Actualizar de manera periddica la cobertura y uso de suelo ya que sus caracteristicas
cambian constantemente.
Mejorar el andlisis de umbrales de lluvia o aumentando las estaciones meteoroldgicas para
una mejor interpolacion de los datos y sean mas puntuales en los diferentes sectores de la
ciudad, ya que los aportes de agua son los principales detonantes en los movimientos en
masa en la ciudad de Loja.
Considerar el andlisis mineraldgico de los geomateriales en las zonas con probabilidad de

ocurrencia a movimientos en masa.
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Anexo 1. Mapa de Pendientes del area de estudio (Barrio La Banda Alto)
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Anexo 2. Mapa de cobertura y uso de suelo del area de estudio (Barrio La Banda Alto)

COBERTURA Y USO DEL SUELO DEL BARRIO "LA BANDA ALTO"
4 7 1 S UBICACION PROVINCIAL 2
o 696| 00 696|500 696|600 696| 00 696'800 696|900 697|000 697| 00 o £ e e g
§ ﬁ § COLOMBIA .g_
B 8 A
. N 81 A
Océano Pacifico
3 3
o N
(L= (L]
n Hn
[=2] (+2]
600000 1000000
UBICACION CANTONAL CON
RESPECTO A LA PROVINCIA DE L.OJA
o o Océano Pacifice
o [S I 2
I Q2 3
o LN o~ o~
(L=} O 3 &
w0 n
N (=]
o o (-] o
o o
2 2
(- F©
Ty H
[=2] » 560000 640000 720000
UBICACTON LOCAL CON A
PARROQUIAS URBANAS DE LOJA
T T T
o o
o o
[+3) @® 5
Qo fw© 2 412
n n 3 2
m m <N [=;]
ZAMORA|
0 50 100 200 CATAMAYO
| ] Metros g . S
T T T T T T T T % L L l L %
696400 696500 696600 696700 6963800 696900 697000 697100 692000 700000 708000
Simbolos convencionales
Q area de estudio
UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
- - C d - acultad de la Energia Las industrias Y Tos Recursos
Cobertura y uso de suelo Area (ha) Area (%) 3 V:Z::a e ESCALA DE IMPRESION 1:2500 T e o Revordilo
) ESCALA DE TRABAJO 1:2000 Carrera De Ingenteria en Geologia Ambiental y Ordenami
Area Poblada 11.52 56.11 ;‘a . i Territorial -
-y - ueprada
b4 : PROYECTO: CARACTERISTICAS GEOLOGICAS QUE CONDICIONAN LOS
Vegetacion Arbustiva 7.16 34.87 Zona Afectada por M S ATUM TTORIZNTAL WS 1954 C10: CARACIERISTICAS GEOLOGICAS QUE CONDICION
Cu]t] VOS Semipel‘mal’lentes 1 .8 5 9-0 1 E:iv:rism::isnlve' ZONA 17 SUR Realizado por: Fausto Bladimir Torres Leiva Directors MSe. Carlos Danilo Ortega Vallejo
© Secundarias DATUM VERTICAL: NIVEL MEDIO Contiene: Uso y cobertura del suclo del barrio "La banda alte”
DE LA PROVINCIA DE SANTA ELENA Fecha: 2023 La Banda Alto - Loja [Lamina N°: 2/6




Anexo 3. Mapa geologico del area de estudio (Barrio La Banda Alto)
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Anexo 4. Mapa de permeabilidad del area de estudio (Barrio La Banda Alto)
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Anexo 5. Mapa de saturacion del suelo del area de estudio (Barrio La Banda Alto)
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Anexo 6. Mapa de zonificacion a movimientos en masa del area de estudio (Barrio La Banda Alto)
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Anexo 7. Descripcion de afloramientos del area de estudio

Universidad Nacional de Loja
Carrera de Ingenieria en Geologia Ambiental y Ordenamiento Territorial

Ficha para la descripcion de afloramientos

Proyecto: CARACTERISTICAS GEOLOGICAS QUE CONDICIONAN LOS
MOVIMIENTOS EN MASA EN EL BARRIO LA BANDA ALTO

Fecha: 21-08-2022 Responsable: Fausto Torres Afloramiento N°: 1
Tipo de Afloramiento: Natural () Antrépico (x )
Coordenadas UTM X: 697026 Y: 9561854 Z:
Estado de Alteracion: Alteracién media, presencia de Datos Estructurales:

oxidos de hierro A
Rumbo: Buzamiento:

Litologia y Caracteristicas del afloramiento

Formacion:
Trigal
Muestra: Altura de Talud: Potencia de capa vegetal:
2.50 m 40cm
Longitud de talud: 3m Vegetacion: poca vegetacion | Tipo de Roca o Material Aflorante:
COLUVIAL
Descripcion:

Material Coluvial, presencia de clastos subangulosos a angulosos mal clasificados de tamafios entre 5
y 10 mm de didmetro, matriz arenosa y presencia de oxidos, presenta una meteorizacion baja. Los
clastos que conforman en la matriz de este coluvion son de caracter metamorfico, conformado por
esquistos débilmente alterados.

Registro Fotografico:

Clastos
angulgSas sl
clasificados -

Presncia de
oxido

Carbonatos

90



Universidad Nacional de Loja
Carrera de Ingenieria en Geologia Ambiental y Ordenamiento Territorial

Ficha para la descripcion de afloramientos

Proyecto: CARACTERISTICAS GEOLOGICAS QUE CONDICIONAN LOS
MOVIMIENTOS EN MASA EN EL BARRIO LA BANDA ALTO

Fecha: 21-08-2022 Responsable: Fausto Torres Afloramiento N°: 2
Tipo de Afloramiento: Natural () Antropico (X )
Coordenadas UTM X: 696832 Y: 9562086 Z:209%4
Estado de Altel‘acién: Meteorizacién Baja Datos Estructurales:
Rumbo: 320° Buzamiento:

Litologia y Caracteristicas del afloramiento

Formacion:
Trigal
Muestra: Altura de Talud: Potencia de capa vegetal:
3m 50cm

Longitud de talud: 3.5m | Vegetacién: poca vegetacion | Tipo de Roca o Material Aflorante:
Arenisca con matriz limo arcillosa

Descripcion:
Afloramiento sedimentario natural, en la superficie del afloramiento se puede evidenciar una cobertura
vegetal que cubre gran parte del afloramiento. El afloramiento presenta una meteorizacion media a alta,
con presencia de humedad. Se puede evidenciar facies o depositaciones intercaladas entre la arenisca
y la arcillolita. La arenisca es de grano fino en tamaifios < Imm alterado por agentes hidrologicos.

Registro rafico:

Cobertura Vegetal
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Universidad Nacional de Loja
Carrera de Ingenieria en Geologia Ambiental y Ordenamiento Territorial

Ficha para la descripcion de afloramientos

Proyecto: CARACTERISTICAS GEOLOGICAS QUE CONDICIONAN LOS
MOVIMIENTOS EN MASA EN EL BARRIO LA BANDA ALTO

Fecha: 21-08-2022 Responsable: Fausto Torres Afloramiento N°: 3
Tipo de Afloramiento: Natural () Antropico (X )
Coordenadas UTM X: 696811 Y: 9561741 Z:
Estado de Alteracion: Meteorizacion Baja Datos Estructurales:
Rumbo: Buzamiento:

Litologia y Caracteristicas del afloramiento

Formacion:
Trigal
Muestra: Altura de Talud: Potencia de capa vegetal:
10 m 20cm
Longitud de talud: 3m Vegetacion: poca vegetacion | Tipo de Roca o Material Aflorante:
Arenisca
Descripcion:

Arenisca. Afloramiento de forma antropica, parcialmente con cobertura vegetal a lo largo del
afloramiento. El afloramiento presenta erosion a causa de la meteorizacion exodgena. Tiene una matriz
con clastos soportado, con granulometria bien clasificada de grano fino a medio, textura masiva con
clastos redondeados a sub redondeados.

Registro Fotografico:
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Universidad Nacional de Loja

Carrera de Ingenieria en Geologia Ambiental y Ordenamiento Territorial

Ficha para la descripcion de afloramientos

Proyecto: CARACTERISTICAS GEOLOGICAS QUE CONDICIONAN LOS
MOVIMIENTOS EN MASA EN EL BARRIO LA BANDA ALTO

Fecha: 21-08-2022 Responsable: Fausto Torres Afloramiento N°: 4
Tipo de Afloramiento: Natural () Antrépico ( x )
Coordenadas UTM X: 696713 Y: 9561755 Z:

Estado de Alteracion: levemente meteorizado

Datos Estructurales:

Rumbo: Buzamiento:

Litologia y Caracteristicas del afloramiento

Formacion:
Trigal
Muestra: Altura de Talud: Potencia de capa vegetal:
4m 20cm

Longitud de talud: 4m Vegetacion: poca vegetacion

Tipo de Roca o Material Aflorante:

Arenisca Tobacea

Descripcion:

Afloramiento de tipo antropico por abertura de la via, con cobertura vegetal en su superficie. Esta
conformado principalmente de arenisca de granulometria gruesa a fina, se evidencia de una

meteorizacion alta.
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Universidad Nacional de Loja
Carrera de Ingenieria en Geologia Ambiental y Ordenamiento Territorial

Ficha para la descripcion de afloramientos

Proyecto: CARACTERISTICAS GEOLOGICAS QUE CONDICIONAN LOS
MOVIMIENTOS EN MASA EN EL BARRIO LA BANDA ALTO

Fecha: 21-08-2022 Responsable: Fausto Torres Afloramiento N°: 5
Tipo de Afloramiento: Natural () Antrépico (x )
Coordenadas UTM X: 696753 Y: 9561870 Z:
Estado de Alteracion: Meteorizacion Baja Datos Estructurales:
Rumbo: Buzamiento:

Litologia y Caracteristicas del afloramiento

Formacion:
Trigal
Muestra: Altura de Talud: Potencia de capa vegetal:
1.5cm 20cm
Longitud de talud: Vegetacion: poca vegetacion | Tipo de Roca o Material Aflorante:
Arenisca
Descripcion:

Afloramiento artificial con poca cobertura vegetal en su talud y superficie. Presenta una meteorizacion
media y una granulometria de gruesa a fina con presencia de material limoso. Esta arenisca se puede
apreciar algunos minerales como cuarzo y micas a simple vista. Presenta una textura masiva.

Registro Fotografico:
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Proyecto: CARACTERISTICAS GEOLOGICAS QUE CONDICIONAN LOS
MOVIMIENTOS EN MASA EN EL BARRIO LA BANDA ALTO

Fecha: 21-08-2022 Responsable: Fausto Torres Afloramiento N°: 6
Tipo de Afloramiento: Natural () Antrépico (x )
Coordenadas UTM X: 696798 Y:9561983 Z:
Rumbo: Buzamiento:

Litologia y Caracteristicas del afloramiento

Formacion:
Trigal
Muestra: Altura de Talud: Potencia de capa vegetal:
4m 20cm
Longitud de talud: 3m Vegetacion: poca vegetacion | Tipo de Roca o Material Aflorante:
COLUVIAL
Descripcion:

Afloramiento compuesto principalmente por un coluvial que presenta en su matriz clastos
metemorficos de tipo esquistosa y en forma de bloques, el afloramiento se encuentra en una zona de
movimiento en masa. La clasificacion de la granulometria va desde anguloso a subanguloso y su matriz
es limo arcillosa con presencia de arcillolita saturada.

Ficha para la descripcion de afloramientos

Registro Fotografico:
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Ficha para la descripcion de afloramientos

Proyecto: CARACTERISTICAS GEOLOGICAS

QUE CONDICIONAN LOS

MOVIMIENTOS EN MASA EN EL BARRIO LA BANDA ALTO

Fecha: 21-02-2023 Responsable: Fausto Torres Afloramiento N°: 7
Tipo de Afloramiento: Natural (x) Antrépico ()
Coordenadas UTM X: 697144 Y: 9562026 Z:
Rumbo: 98 Buzamiento: 18

Litologia y Caracteristicas del afloramiento

Formacion:
Trigal
Muestra: Altura de Talud: Potencia de capa vegetal:
1.5m 20cm

Longitud de talud: 2.3m | Vegetaciéon: poca vegetacion

Tipo de Roca o Material Aflorante:

Arcillolita compacta

Descripcion:

Afloramiento natural, compuesto por arcillolita de grano fino, tiene cobertura vegetal con una
pequeiia capa de suelo orgéanico, también se puede apreciar 6xidos de hierro entre las grietas o

fracturas de este afloramiento, ya que presenta

una alta meteorizacion.

Registro Fotografico:
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Ficha para la descr

Proyecto: CARACTERISTICAS GEOLOGICAS QUE CONDICIONAN LOS
MOVIMIENTOS EN MASA EN EL BARRIO LA BANDA ALTO

Fecha: 21-02-2023

Responsable: Fausto Torres

Afloramiento N°: 8

Tipo de Afloramiento:

Natural ()

Antrépico ( x)

Coordenadas UTM

X: 696961

Y:9561733 Z:2110

Estado de Alteracion: Meteorizacion baja

Datos Estructurales:

Rumbo: 165° Buzamiento:

Litologia y Caracteristicas del afloramiento

Formacion:
Trigal

Muestra:

Altura de Talud:
8.55m

Potencia de capa vegetal:

Longitud de talud: 8m

Vegetacion: muy poca

Tipo de Roca o Material Aflorante:
Arcillolita compacta

Descripcion:

Afloramiento artificial de tipo sedimentario, el afloramiento estd compuesto principalmente por
Arcillolita compacta con matriz limo arenosa, con presencia de 6xidos, parcialmente meteorizada y se
encuentra como base en los cimientos de una vivienda

Registro Fotogriafico:
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Ficha para la descripcion de afloramientos

Proyecto: CARACTERISTICAS GEOLOGICAS QUE CONDICIONAN LOS
MOVIMIENTOS EN MASA EN EL BARRIO LA BANDA ALTO

Fecha: 21-02-2023 Responsable: Fausto Torres Afloramiento N°: 9
Tipo de Afloramiento: Natural () Antrépico ( x)
Coordenadas UTM X: 697138 Y: 95620006 Z: 2075
Estado de Alteracién: Meteorizacion baja Datos Estructurales:
Rumbo: 20 Buzamiento: 33

Litologia y Caracteristicas del afloramiento

Formacion:
Trigal
Muestra: Altura de Talud: Potencia de capa vegetal:
6 m 70cm
Longitud de talud: 3m Vegetacion: abundante en su | Tipo de Roca o Material Aflorante:
superficie Arcillolita
Descripcion:

Afloramiento antropico, compuesto por arcillolita de grano fino con matriz limo arenosa, tiene
cobertura vegetal con una pequefia capa de suelo organico, también se puede apreciar 6xidos de hierro
entre las grietas de este afloramiento, ya que presenta una alta meteorizacion.

Registro Fotografico:

Cobertura vegetal

4=10.5m
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Ficha para la descripcion de afloramientos

Proyecto: CARACTERISTICAS GEOLOGICAS QUE CONDICIONAN LOS
MOVIMIENTOS EN MASA EN EL BARRIO LA BANDA ALTO

Fecha: 21-02-2023 Responsable: Fausto Torres Afloramiento N°: 10
Tipo de Afloramiento: Natural () Antropico (x )
Coordenadas UTM X: 697048 Y: 9562129 Z:2120m
Estado de Alteracién: Meteorizacion baja Datos Estructurales:
Rumbo: Buzamiento:
Litologia y Caracteristicas del afloramiento
Formacion:
Trigal
Muestra: Altura de Talud: Potencia de capa vegetal:
2m 60cm
Longitud de talud: 3,5m | Vegetacion: abundante en su | Tipo de Roca o Material Aflorante:
superficie COLUVIAL
Descripcion:

Coluvial con clastos metamorficos mal clasificados. Este afloramiento se encuentra en la zona SE de
del la Banda Alto, sus clastos son de forma angular a subangular. Presenta una alteracion media,

matriz limo arcillosa.

Registro Fotografico:
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Ficha para la descripcion de afloramientos

Proyecto: CARACTERISTICAS GEOLOGICAS QUE CONDICIONAN LOS
MOVIMIENTOS EN MASA EN EL BARRIO LA BANDA ALTO

Fecha: 21-02-2023 Responsable: Fausto Torres Afloramiento N°: 11
Tipo de Afloramiento: Natural () Antrépico ( x)
Coordenadas UTM X: 696683 Y: 9562267 Z:

Rumbo: 8N Buzamiento: 95 - 37

Litologia y Caracteristicas del afloramiento

Formacion:
Trigal
Muestra: Altura de Talud: Potencia de capa vegetal:
2m 20cm

Longitud de talud: 2 m Vegetacion: poca vegetacion | Tipo de Roca o Material Aflorante:
CONTACTO arenisca - conglomerado

Descripcion:
Contacto de micro conglomerado y arenisca, este afloramiento se encuentra fuera de la zona de
estudio pero es relevante para relacionar el origen de la Arenisca, arenisca de grano grueso a fino con
alteracion alta y el conglomerado presenta clastos sub redondeados no mayores a 2 cm.

Registro Fotografico:
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Ficha para la descripcion de afloramientos

Proyecto: CARACTERISTICAS GEOLOGICAS QUE CONDICIONAN LOS
MOVIMIENTOS EN MASA EN EL BARRIO LA BANDA ALTO

Fecha: 21-02-2023

Responsable: Fausto Torres

Afloramiento N°: 12

Tipo de Afloramiento:

Natural (x)

Antrépico ()

Coordenadas UTM

X: 696318

Y: 9562068 Z:2120m

Estado de Alteracion: Meteorizacion Alta

Datos Estructurales:

Rumbo: 101° Buzamiento:

Litologia y Caracteristicas del afloramiento

Formacion:
Trigal
Muestra: Altura de Talud: Potencia de capa vegetal:
6.6 m 50cm
Longitud de talud: 8m Vegetacion: abundante en su | Tipo de Roca o Material Aflorante:
superficie Coluvio
Descripcion:

Afloramiento Natural, material altamente meteorizado, en la parte superior existe una transicion de
limolita y arenisca, seguido de una fina capa de material coluvial con clastos de material metamorfico
de 2 cm a 10 cm, y en la parte del basamento en este caso se encuentra arcillolita.

Registro Fotografico:
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Proyecto: CARACTERISTICAS GEOLOGICAS QUE CONDICIONAN LOS
MOVIMIENTOS EN MASA EN EL BARRIO LA BANDA ALTO

Fecha: 21-02-2023 Responsable: Fausto Torres Afloramiento N°: 13
Tipo de Afloramiento: Natural () Antrépico (x )
Coordenadas UTM X: 696625 Y:9561798 Z:
Estado de Alteracién: Meteorizacion media Datos Estructurales:
Rumbo: Buzamiento:

Litologia y Caracteristicas del afloramiento

Formacioén:
Trigal
Muestra: Altura de Talud: Potencia de capa vegetal:
1.5m 0.50m
Longitud de talud: 2.5m Vegetacion: coonsiderable Tipo de Roca 0 Material Aflorante:
COLUVIAL
Descripcion:

Afloramiento de manera artificial, ubicado a un costado de la via, presenta una cobertura vegetal en
su superficie, una baja meteorizacion, presenta una granulometria de grado grueso, con clastos que
van de angulosos a sub angulosos mal clasificados, matriz limo arcillosa.

Ficha para la descripcion de afloramientos

Registro Fotografico:
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Ficha para la descripcion de afloramientos

Proyecto: CARACTERISTICAS GEOLOGICAS QUE CONDICIONAN LOS
MOVIMIENTOS EN MASA EN EL BARRIO LA BANDA ALTO

Fecha: 21-02-2023

Responsable: Fausto Torres

Afloramiento N°: 14

Tipo de Afloramiento:

Natural ()

Antropico (x)

Coordenadas UTM

X: 696829

Y: 9562151 Z:2101m

Estado de Alteracion: Meteorizacion baja

Datos Estructurales:

Rumbo: Buzamiento:

Litologia y Caracteristicas del afloramiento

Formacion:
Trigal
Muestra: Altura de Talud: Potencia de capa vegetal:
8.5m 50cm
Longitud de talud: 12,2m | Vegetaciéon: abundante en su | Tipo de Roca o Material Aflorante:
superficie Intercalaciones de arcillolitas y

limolita

Descripcion:

Afloramiento Antrépico que presenta diferentes caracteristicas litologicas. Se puede apreciar que hay
una estratificacion de materiales sedimentarios, asi como una cobertura vegetal en la superficie del
afloramiento. El material identificado con la letra A estd compuesto por arcillolita, mientras que el
material identificado con la letra B esta compuesto por limolita de grano fino a medio.

Registro Fotografico:

103




Universidad Nacional de Loja

Carrera de Ingenieria en Geologia Ambiental y Ordenamiento Territorial

ientos

de afloram

ipcion

Ficha para la descr

Proyecto: CARACTERISTICAS GEOLOGICAS QUE CONDICIONAN LOS
MOVIMIENTOS EN MASA EN EL BARRIO LA BANDA ALTO

Fecha: 21-02-2023 Responsable: Fausto Torres Afloramiento N°: 15
Tipo de Afloramiento: Natural () Antrépico ( x)
Coordenadas UTM X: 696830 Y: 9562008 Z:2095m

Estado de Alteracion: Meteorizacion media

Datos Estructurales:

Rumbo: Buzamiento:

Litologia y Caracteristicas del afloramiento

Formacion:
Trigal
Muestra: Altura de Talud: Potencia de capa vegetal:
3,5m 50cm
Longitud de talud: 5.1m | Vegetacion: abundante en su | Tipo de Roca o Material Aflorante:
superficie Arenisca
Descripcion:

Afloramiento natural, compuesto principalmente por Arenisca de grano fino. En su superficie

presenta una pequefia capa de cobertura vegetal. Este afloramiento se encuentra cerca de la zona de
deslizamiento importante que existe en este perimetro.

Registro Fotografico:

. L
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Ficha para la descripcion de afloramientos

Proyecto: CARACTERISTICAS GEOLOGICAS QUE CONDICIONAN LOS
MOVIMIENTOS EN MASA EN EL BARRIO LA BANDA ALTO

Fecha: 21-02-2023

Responsable: Fausto Torres

Afloramiento N°: 16

Tipo de Afloramiento:

Natural ()

Antrdpico ( x)

Coordenadas UTM

X: 696338

Y: 9561781 Z:2051m

Estado de Alteracion: Meteorizacion media

Datos Estructurales:

Rumbo: Buzamiento:

Litologia y Caracteristicas del afloramiento

Formacion:
Trigal
Muestra: Altura de Talud: Potencia de capa vegetal:
2m 50cm

Longitud de talud: 10m

Vegetacion: baja cobertura
vegetal

Tipo de Roca o Material Aflorante:

COLUVIAL

Descripcion:

Afloramiento antropico, que se encuentra dentro de una vivienda al costado de la via. El afloramiento
presenta una meteorizacion media, es de clasto soportado, tamafio de grano va desde pequefio a
grande, con una forma angular a subangular, los clastos son de tipo metamorfico que presentan una
leve alteracion en su sistema.

Registro Fotografico:
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Ficha para la descripcion de afloramientos

Proyecto: CARACTERISTICAS GEOLOGICAS QUE CONDICIONAN LOS
MOVIMIENTOS EN MASA EN EL BARRIO LA BANDA ALTO

Fecha: 21-02-2023 Responsable: Fausto Torres Afloramiento N°: 17
Tipo de Afloramiento: Natural (x) Antrépico ()
Coordenadas UTM X: 696441 Y: 9561911 Z:2138m
Estado de Alteracion: Meteorizacion media Datos Estructurales:
Rumbo: Buzamiento:

Litologia y Caracteristicas del afloramiento

Formacion:
Trigal
Muestra: Altura de Talud: Potencia de capa vegetal:
3m 50cm

Longitud de talud: 3m Vegetacion: abundante en su | Tipo de Roca o Material Aflorante:
superficie Arenisca

Descripcion:

Afloramiento natural, compuesto principalmente por arenisca de grano fino. Tiene una potencia de 2
m con una longitud de 7m. presenta una cobertura vegetal en gran parte de su afloramiento, tiene una
textura masiva. Cabe mencionar que este afloramiento se encuentra cerca del coluvial por lo que
podria tratar de un contacto inferido, no se pudo precisar este contacto por la cobertura vegetal y por
una construccion de via.

istro Fot co
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Anexo 8. Ficha de Analisis petrografico

UNIVERSIDAD

DE LDJA

Facultad de la Energia, Las Industrias y Recursos Naturales No Renovables (‘
HACTONAL Carrera de Ingenieria en Geologia Ambiental y Ordenamiento Territorial y

Responsable: Fausto Torres

Ficha N°: 001

Tipo de Muestra: Afloramiento

Tipo de Afloramiento: Natural

Coédigo de Afloramiento: 2

Ubicacion Geografica: Loja/La Banda Alto
Datos de Ubicacién

Altura: 4 m

Formacion Geolégica: Formacion el Trigal

Datos Estructurales

Rb Bz

Acceso al Lugar: Via el Macara-Zapotillo

Longitud: 696414

Informacion de Coordenadas UTM Latitud: 9562003

Sistema de Proyeccion WGS 84 Altura: 2103 msnm

Codigo de Muestra: MLB-2

|Descripcion Petrografica

Caracteristicas de los Componentes

Color:

Textura:

Estructura:

Tamaiio de Cristales:
Forma de Cristales:
% Fenocristales:

% Matriz:

Minerales

Grado de Meteorizacion:

Lamina Delgada: No

Tipo de Alteracion:

Verde pardo
Foliado
Esquistosa
Medio
Alargados
No

No

Contenido de Minerales

Micas, Moscovita, Biotita, Cuarzo

Medio
Ninguno

Observaciones: Calcita medianamente, minerales laminare,
Grano medio, Roca Meteorizada

Nombre de la Roca:

Esquisto Micaceo
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Anexo 9. Ficha de inventario de movimientos en masa

FICHA DE INVENTARIO DE MOVIMIENTOS EN MASA

CARACTERISTICAS GEOLOGICAS QUE CONDICIONAN LOS

PROYECTO MOVIMIENTOS EN MASA EN EL BARRIO LA BANDA ALTO
DATOS GENERALES COORDENADAS DATUM: UTM WGS84
Cantén LOJA Este/Long. 697092 }
Parroquia CARIGAN Norte/Lat. 9562024 CODIGO D-LBA-1
LA BANDA
Sector ALTO Altura (m.s.n.m.): 2098
TIPO DE MOVIMIENTO ESTADO HUMEDAD ESTILO
Caida X Activo Seco Compuesto
Deslizamiento Reactivado . _
traslacional Lig. Himedo Unico
Deslizamiento . Hamedo ‘
rotacional Antiguo X Complejo
Flujo Estabilizad Muy hiimedo .
0 Sucesivo
X Reptacion Latente Mojado Multiple
DISTRIB .
UCION DEFORMACION DEL TERRENO COVERTURA VEGETAL
Retrsf - MODO SEVERIDAD x Cultivos
X Progresivo Ondulacién Leve Bosque/Selva
Ensanchin . . Matorrales
dose Escalonamiento Media X
Confinado X Otro X Severa X Construcciones
Enjambre Sin cobertura
MATERIAL MORFOMETRIA
Roca GENERAL DIMENSIONES
X Detritos 280 Diferencia de altura corona a punta (m) 73 Ancho de la mzzfrzli)desp lazada Wd
Suclo Longitud horizontal escarpe principal Longitud de masa desplazada Ld
104 (m) 234 (m)
PENDIENTE s Pendiente de ladera (°) Longitud de lazrlrir)lea central Lcl
X Natural Direccion de pendiente Longitud total, L (m)
Artificial
ORIGEN DEL SUELO
Residual
X Coluvial
Volcanico
REGISTRO FOTOGRAFICO

108




FICHA DE INVENTARIO DE MOVIMIENTOS EN MASA

CARACTERISTICAS GEOLOGICAS QUE CONDICIONAN LOS

PROYECTO MOVIMIENTOS EN MASA EN EL BARRIO LA BANDA ALTO
DATOS GENERALES COORDENADAS DATUM: UTM WGS84
Canton LOJA Este/Long. 697092 )
Parroquia CARIGAN Norte/Lat. 9562024 CODIGO | D-LBA-2
LA BANDA
Sector ALTO Altura (m.s.n.m.) 2098
TIPO DE MOVIMIENTO ESTADO HUMEDAD ESTILO
Caida Activo Seco X Compuesto
Deslizarpiento Reactivado . .
traslacional Lig. Himedo Unico
Deslizamiento . Himedo .
rotacional Antiguo X Complejo
Flujo Estab(:hzad Muy himedo Sucesivo
Reptacion X Latente Mojado Multiple
DISTBIB )
UCION DEFORMACION DEL TERRENO COVERTURA VEGETAL
e MODO SEVERIDAD x Cultivos
X Progresivo Ondulacién Leve Bosque/Selva
Ensanchén . . Matorrales
dose X Escalonamiento Media X
Confinado Otro X Severa X Construcciones
Enjambre Sin cobertura
MATERIAL MORFOMETRIA
Roca GENERAL DIMENSIONES
X Detritos Diferencia de altura corona a punta (m) 502 Ancho de la mzzfs)desplazada wd
Suclo Longitud horizontal escarpe principal Longitud de masa desplazada Ld
(m) 108 (m)
PENDIENTE Pendiente de ladera (°) Longitud de la linea central Lcl (m)
X Natural Direccion de pendiente Longitud total, L (m)
Artificial
ORIGEN DEL SUELO
Residual
X Coluvial
Volcénico
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FICHA DE INVENTARIO DE MOVIMIENTOS EN MASA

CARACTERISTICAS GEOLOGICAS QUE CONDICIONAN LOS

PROYECTO MOVIMIENTOS EN MASA EN EL BARRIO LA BANDA ALTO
DATOS GENERALES COORDENADAS DATUM: UTM WGS84
Cantén LOJA Este/Long. 696788 )
Parroquia CARIGAN Norte/Lat. 9561933 CODIGO | D-LBA-3
LA BANDA
Sector ALTO Altura (m.s.n.m.) 2096
TIPO DE MOVIMIENTO ESTADO HUMEDAD ESTILO
Caida Activo Seco Compuesto
Deslizan.liento Reactivado . . -
traslacional Lig. Himedo Unico
Deslizamiento Himedo
X rotacional Antiguo X Complejo
Flujo Estal::llzad Muy himedo Sucesivo
Reptacion X Latente Mojado Miiltiple
DISTRIB ]
UCION DEFORMACION DEL TERRENO COVERTURA VEGETAL
e MODO SEVERIDAD Cultivos
Progresiv
X 0 Ondulacion Leve Bosque/Selva
El:lsgssce:ha Escalonamiento Media Matorrales
Confinado X Otro X Severa X Construcciones
Enjambre Sin cobertura
MATERIAL MORFOMETRIA
Roca GENERAL DIMENSIONES
< Detritos 36 Diferencia de alt(lll;;i corona a punta 50 Ancho de la ma(slill)desplazada Wwd
Suelo Longitud horizontal escarpe principal 36 Longitud de masa desplazada Ld
50 (m) (m)

PENDIENTE Pendiente de ladera (°) Longitud de la linea central Lcl (m)
Natural SE Direccion de pendiente Longitud total, L (m)
Artificia

1
ORIGEN DEL SUELO
Residual
X Coluvial
Volcanico

REGISTRO FOTOGRAFICO
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FICHA DE INVENTARIO DE MOVIMIENTOS EN MASA

CARACTERISTICAS GEOLOGICAS QUE CONDICIONAN LOS

PROYECTO MOVIMIENTOS EN MASA EN EL BARRIO LA BANDA ALTO
DATOS GENERALES COORDENADAS DATUM: UTM WGS84
Canton LOJA Este/Long. 696695 )
Parroquia CARIGAN Norte/Lat. 9561917 CODIGO D-LBA-4
LA BANDA
Sector ALTO Altura (m.s.n.m.) 2119
TIPO DE MOVIMIENTO ESTADO HUMEDAD ESTILO
Caida X Activo Seco Compuesto
Deslizarpiento Reactivado . o
traslacional Lig. Himedo Unico
Deslizamiento . Hamedo _
X rotacional Antiguo Complejo
Flujo Estabilizad Muy hiimedo .
0 Sucesivo
Reptacion Latente Mojado Multiple
DISTRIB ]
UCION DEFORMACION DEL TERRENO COVERTURA VEGETAL
Retr;)f = MODO SEVERIDAD X Cultivos
X Progresivo Ondulaciéon Leve Bosque/Selva
Ensanchin . . Matorrales
X dose Escalonamiento X Media X
Confinado Otro Severa Construcciones
Enjambre Sin cobertura
MATERIAL MORFOMETRIA
Roca GENERAL DIMENSIONES
X Detritos 66 Diferencia de altura corona a punta (m) 55 Ancho de la m:zfz)desp lazada Wd
X Suelo 3 Longitud horizontal escarpe principal (m) 66 Longitud de masa desplazada Ld (m)
PENDIENTE Pendiente de ladera (°) Longitud de la linea central Lcl (m)
X Natural SE Direccion de pendiente Longitud total, L (m)
Artificial
ORIGEN DEL SUELO
Residual
X Coluvial
Volcanico

REGISTRO FOTOGRAFICO
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Anexo 10.Datos de laboratorio

CONSULTORA & I:\DNETRLH:T\:IF!A ANALISIS GRAN[ILOMETRICO ANEXO 1.0
S
DI DL NS Norma - ASTM D 422
GEOTEGNICO GlA. LTDA.
"Caracteristicas geologicas que condicionan los movimientos en masa en el barrio La Banda
Proyecto: "
Alto
Provincia:  Loja Cantén:  Loja
Ubicacion: La Banda Alto
Solicitante:  Sr. Fausto Torres Elabora:  DiconsGeotécnico Cia. Ltda.
Fecha: 9/3/2021
Datos MUESTRA 1
W seco inicial = 354.89 Ubicacién: N= 9561678
W soco lovado= 56.280 0.5 g E= 696767
EW s = 55.78 0.9 % Cota: 2095
reie:;::lo Peso Peso % Que
Tamiz . retenido acumulado | % Retenido ? Especificacion
parcial ) Pasa
corregido [g] [e]
[g]
3" 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
112" 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
172" 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 4 0.76 0.77 0.77 0.22 99.78
N°10 6.22 6.28 7.05 1.99 98.01
N° 16 6.72 6.78 13.83 3.90 96.10
N° 20 5.20 5.25 19.07 5:37 94.63
N° 30 5.30 5.34 24.42 6.88 93.12
N° 40 4.54 4.58 29.00 8.17 91.83
Ne 50 3.16 3.18 32.18 9.07 90.93
N° 100 10.95 11.05 43.23 12.18 87.82
N° 200 12.94 13.05 56.28 15.86 84.14
Pasa #200 209.11 208.61 354.89 100.00 0.00
Total=| 354.89
D60: mm % Grava 0 Cu
D30: mm % Arena 16 Ce
D10: mm %Finos 84
100
" H’—“—“—‘m‘\\
= 80
e 70
]
% 60
& 50
© —&— Muestra 1
‘T 40
=]
5 30
2
£ 20
10
0
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01

Diametro [mm)]

Direccion: Av de los Paltas y Agustin Aguirre (Frente a la ANT) N° 811-16
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CONSULTORA & GONSTRUGTORA

DICENS

GEOTEGNIGO GlA. LTDA.

ANALISIS GRANULOMETRICO

Norma - ASTM D 422

ANEXO 1.0

"Caracteristicas geoldgicas que condicionan los movimientos en masa en el barrio La Banda

Proyecto: Alto”
Provincia:  Loja Canton:  Loja
Ubicacion: TLa Banda Alto
Solicitante:  Sr. Fausto Torres Elabora: DiconsGeotécnico Cia. I tda.
Fecha: 9/3/2021
Datos MUESTRA 2
W seco iiciat = 237.30 Ubicacién: N= 9562093
W oo oo = 25.100 0.1 g E= 696709
ZWeoeo setenido = 25.00 0.4 % Cota; 2088
Pes.o Peso Peso
Tamiz retenfdo retenido acumulado | % Retenido % Que Especificacion
parcial sorregidag] fe] Pasa
[g]
3" 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
2 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
112" 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
12" 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 4 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
N°10 0.02 0.02 0.02 0.01 99.99
N° 16 0.03 0.03 0.05 0.02 99.98
N° 20 0.95 0.95 1.00 0.42 99.58
N° 30 0.70 0.70 1.71 0.72 99.28
N° 40 1.10 1.10 2.81 1.18 98.82
N° 50 1.70 1.71 452 1.90 98.10
N° 100 5.90 592 10.44 4.40 95.60
N° 200 14.60 14.66 25.10 10.58 89.42
Pasa #200 212.30 212.20 237.30 100.00 0.00
Total=| 237.30
D60: mm % Grava 0 Cu
D30: mm % Arena 11 Ce
D10: mm %Finos 89
100 + —0-0—0-0—00—0—0—0-0-0-9-¢
90
Q\T 80
= 70
]
a2 60
E
= 50 —e—Muestra 2
g 40
g 30
A~ 20
10
0
100.00 10.00 0.10 0.01

., 100
Diametro [mm]

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
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CONSULTORA & GONSTRUGTORA

DICENS

GEOTEGNIGO GlA. LTDA.

ANALISIS GRANULOMETRICO
Norma - ASTM D 422

ANEXO 1.0

"Caracteristicas geoldgicas que condicionan los movimientos en masa en el barrio La Banda

Proyecto: Alto”
Provincia:  Loja Canton:  Loja
Ubicacion: TLa Banda Alto
Solicitante:  Sr. Fausto Torres Elabora: DiconsGeotécnico Cia. I tda.
Fecha: 9/3/2021
Datos MUESTRA 3
W seco iiciat = 446.37 Ubicacién: N= 9562013
W coeo tavads = 220.930 0.7 g E= 696345
ZW o0 sesenido = 220.23 0.3 % Cota: 2123
Pes.o Peso Peso
Tamiz retenfdo retenido acumulado | % Retenido % Que Especificacion
pa[rgc]lal corregido [g] [g] Eata
3" 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
112" 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
172" 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 4 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
N°10 1.33 1.33 133 0.30 99.70
N° 16 2.45 2.45 3.78 0.85 99.15
N°20 3.63 3.65 7.43 1.66 98.34
N° 30 6.62 6.64 14.07 3.15 96.85
N° 40 16.20 16.25 30.32 6.79 93.21
Ne 50 27.52 27.61 57.93 12.98 87.02
N° 100 89.21 89.50 147.43 33.03 66.97
N° 200 73.27 73.50 220.93 49.49 50.51
Pasa #200 226.14 225.44 446.37 100.00 0.00
Total= 446.37
D60: 0.09 mm % Grava 0 Cu
D30: mm YoArena 49 Ce
D10: mm %%Finos 51
100
90
< 80
s 70
£ 60
?‘; 29 —e—Muestra 3
7 %
D
% 20
=11
10
0
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01

Diametro [mm]

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
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CONSULTORA & GONSTRUGTORA

DICENS

GEOTEGNIGO GlA. LTDA.

ANALISIS GRANULOMETRICO
Norma - ASTM D 422

ANEXO 1.0

"Caracteristicas geoldgicas que condicionan los movimientos en masa en el barrio La Banda

Proyecto: Alto”
Provincia:  Loja Canton:  Loja
Ubicacion: TLa Banda Alto
Solicitante:  Sr. Fausto Torres Elabora: DiconsGeotécnico Cia. I tda.
Fecha: 9/3/2021
Datos MUESTRA 4
W seco iiciat = 364.99 Ubicacién: N= 9561788
W oo tevndo = 198.210 0.7 g E= 696333
ZW o0 sesenido = 197.51 0.4 % Cota; 2135
Pes.o Peso Peso
Tamiz retenfdo retenido acumulado | % Retenido % Que Especificacion
pa[rgc]lal corregido [g] [g] Eata
3" 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
112" 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
172" 7.48 7.51 7.51 2.06 97.94
3/8" 8.54 8.57 16.08 4.40 95.60
N° 4 22.14 2222 38.30 10.49 89.51
N°10 33.42 33.54 71.84 19.68 80.32
N° 16 19.91 19.98 91.82 25.16 74.84
N°20 11.48 11.52 103.34 2831 71.69
N° 30 11.85 11.89 115.24 31.57 68.43
N° 40 11.53 11.57 126.81 3474 65.26
Ne 50 11.18 1122 138.02 37.82 62.18
N° 100 25.84 25.94 163.96 4492 55.08
N° 200 34.13 34.25 198.21 54.31 45.69
Pasa #200 167.48 166.78 364.99 100.00 0.00
Total= 364.99
D60: 0.24 mm % Grava 10 Cu
D30: mm YoArena 44 Ce
D10: mm %%Finos 46
100
90
< 80
s 70
£ 60
?‘; 29 —e— Muestra 4
‘T 40
8 30
8 20
=11
10
0
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01

Diametro [mm]

Direccion: Av de los Paltas y Agustin Aguirre (Frente a la ANT) N° 811-16

Ing. MSc. Vinicio F. Guachizaca C.
Especialista Geotécnico

Tel: (07) 30262 67— Cel: +593 96 710 5479
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DIGANS  LIMITES DE ATTERBERG ANEX0 2.0

GEOTECNICO CIA. LTDA.

"Caracteristicas geologicas que condicionan los movimientos en masa en el barrio
La Banda Alto"

Provincia: Loja Canton: Loja

Ubicacion: La Banda Alto

Solicitante: Sr. Fausto Torres Elabora: DiconsGeotécnico Cia. Ltda.
Fecha: 9/3/2021

Proyecto:

LIMITE LIQUIDO (AASHTO T 89)
MUESTRA 1

61.00

60.00

_____ ® Muestra 1
5900 -
58.00 e

57.00 3

56.00

Contenido de humedad [%]

55.00

54.00
1.20 130 140 1.50 1.60

LOG(N® de Golpes)

MUESTRA 2

85.00
coL:81.98% ® Muestra 2

84.00 °...

83.00

82.00

Contenido de humedad [%]

»
H
1
1
i
1
!
81.00 \
1
H
'
1
1
1
1
H

80.00
1.20 130 1.40 1.50 1.60

N° de Golpes

Direccién: 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.5/11
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CONSULTORA & CONSTRUGCTORA

DICENS

GEOTECNICO CIA. LTDA.

LIMITES DE ATTERBERG

ANEXO 2.0

"Caracteristicas geologicas que condicionan los movimientos en masa en el barrio

Eruggctus La Banda Alto

Provincia: Loja
Ubicacion: La Banda Alto

Solicitante: Sr. Fausto Torres

Canton: Loja

Elabora: DiconsGeotécnico Cia. Ltda.

Fecha: 9/3/2021
LIMITE PLASTICO (AASHTO T 90)

Profundidad Muestra 1 Muestra 2
N° de recipiente i | 12 T1 T2
Peso de recipiente (g) 8.503 8371 4.299 4.279
Peso de suelo humedo + recipiente (g) 8.791 8.542 4.543 4.554
Peso de suelo seco + recipiente (g) 8.750 8.518 4.496 4.500
Peso de suelo seco (g) 0.247 0.147 0.197 0.221
Peso de agua (g) 0.041 0.024 0.047 0.054
Contenido de humedad (g) 16.599 16.327 23.858 24.434
Limite Plastico op (%) = 16.463 24.146
Pardametros obtenidos

item Simbolo Muestra 1 Muestra 2
Limite Liquido ol 57.31 81.98
Limite Plastico oP 16.46 24.15
Indice de Plasticidad _IP 40.85 57.83

Direccién: Av de los Paltas y Agustin Aguirre (Frente a la ANT)N° 811-16
Tel: (07)30 262 67 — Cel: +593 96 710 5479

Ing. MSc. Vinicio F. Guachizaca C.
Especialista Geotécnico
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DIGANS  LIMITES DE ATTERBERG ANEXO 2.1

GEOTECNICO CIA. LTDA.

"Caracteristicas geologicas que condicionan los movimientos en masa en el barrio

Eruggctus La Banda Alto"
Provincia: Loja Canton: Loja
Ubicacion: La Banda Alto
Solicitante: Sr. Fausto Torres Elabora: DiconsGeotécnico Cia. Ltda.
Fecha: 9/3/2021
LIMITE LIQUIDO (AASHTO T 89)
MUESTRA 3
61.00
.
6000 — e
= L ® Muestra3
S
= 5900 T
54
% e ~57.65 %
5 5800 - T e, CIU L 637
B g P
- : e,
5 P T
A
QO E e
55.00 :
54.00 !
1.20 1.30 140 1.50 1.60
LOG(N® de Golpes)
MUESTRA 4
33.00
;= 30.22 % ® Muestrad

Uy
2
=3
S

31.00

30.00

Contenido de humedad [%]

29.00

28.00
1.20 130 1.40 1.50 1.60

N° de Golpes

Direccién: 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.7/11
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CONSULTORA & CONSTRUGCTORA

DICENS

GEOTECNICO CIA. LTDA.

LIMITES DE ATTERBERG

ANEXO 2.1

Eruggctus La Banda Alto

Provincia: Loja
Ubicacion: La Banda Alto

Solicitante: Sr. Fausto Torres

Canton: Loja

"Caracteristicas geologicas que condicionan los movimientos en masa en el barrio

Elabora: DiconsGeotécnico Cia. Ltda.

Fecha: 9/3/2021
LIMITE PLASTICO (AASHTO T 90)

Profundidad Muestra 3 Muestra 4
N° de recipiente i | 12 T1 T2
Peso de recipiente (g) 4.286 4.258 4.299 8.465
Peso de suelo humedo + recipiente (g) 4.741 4.758 4.633 8.976
Peso de suelo seco + recipiente (g) 4.644 4.649 4.585 8.902
Peso de suelo seco (g) 0.358 0.391 0.286 0.437
Peso de agua (g) 0.097 0.109 0.048 0.074
Contenido de humedad (g) 27.095 27.877 16.783 16.934
Limite Plastico op (%) = 27.486 16.858
Pardametros obtenidos

item Simbolo Muestra 3 Muestra 4
Limite Liquido ol 57.65 30.22
Limite Plastico oP 27.49 16.86
Indice de Plasticidad _IP 30.16 13.36

Direccién: Av de los Paltas y Agustin Aguirre (Frente a la ANT)N° 811-16
Tel: (07)30 262 67 — Cel: +593 96 710 5479

Ing. MSc. Vinicio F. Guachizaca C.
Especialista Geotécnico
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DICANS CLA;IFICACION DE SUELOS ANEXO 3.0
et o orma - ASTM D 2487

Proyecto: "Caracteristicas geoldgicas que condicionan los movimientos en masa en el barrio La

Banda Alto"

Provincia: Loja Canton: Loja

Ubicacion: La Banda Alto

Solicitante: Sr. Fausto Torres Elabora: DiconsGeotécnico Cia. Ltda.

Fecha: 9/3/2021

Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos - SUCS

Parametros \ Prof. Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4
Limite liquido w ; (%) 57.31 81.98 57.65 30.22
Limite Plastico wP (%) 16.46 24.15 27.49 16.86
Indice de plasticidad /P (%) 40.85 57.83 30.16 13.36
Pasa tamiz N° 4 (5mm) 99.78 100.00 100.00 89.51
Pasa tamiz N° 40 (0.425 mm) 91.83 98.82 93.21 65.26
Pasa tamiz N° 200 (0.075 mm) 84.14 89.42 50.51 45.69
% Grava = 0.22 0.00 0.00 10.49
% Arena = 15.64 10.58 49.49 43.82
% Finos = 84.14 89.42 50.51 45.69
Cu
C,
® Muestra 1 @® Muestra 2 ® Muestra 3 ) Muestra 4
70 Linea U L <
60 -
- 7 - .
$'50 -
) = Linca A
é 40 ]
= 7
_g 30 CLoOlL,” ‘
220 -
MH
10 o o
o CL_I\fL, oL OH
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite Liquido [%]
Clasificacion
Muestral CH,Arcilla alta plasticidad
Muestra2 CH,Arcilla alta plasticidad
Muestra 3 CH,Arcilla alta plasticidad arenosa
Muestra 4 SC,Arena arcillosa con grava
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.9/11
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CONSULTORA & CONSTRUCTORA

DICANS CLASIFICACION DE SUELOS ANEXO 3.0
e Norma - ASTM D 2487
Proyecto: "Caracteristicas geoldgicas que condicionan los movimientos en masa en el barrio La
Banda Alto"
Provincia: Loja Canton: Loja
Ubicacion: La Banda Alto
Solicitante: Sr. Fausto Torres Elabora: DiconsGeotécnico Cia. Ltda.
Fecha: 9/3/2021
Clasificacion AASHTO
Parametros \ Prof. Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4
Limite liquido w ; (%) 5731 81.98 57.65 30.22
Indice de plasticidad IP(%5) 40.85 57.83 30.16 13.36
Pasa tamiz N° 10 (2mm) 98.01 99.99 99.70 80.32
Pasa tamiz N° 40 (0.425 mm) 91.83 98.82 93.21 65.26
Pasa tamiz N° 200 (0.075 mm) 84.14 89.42 50.51 45.69
® Muestra 1 ® Muestra 2 ® Muestra 3 ® Muestra 4
70.0
60.0 =
_ 500
£ A-7-6
8 400 e
§
S 300 ®
3% A-6 A-7-5
o A2-T
= 200 2o
10.0 A-4 A-5
A-2-4 A-2-5
0.0
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite Liquido [%]
Clasificacion
Muestra 1 A-7-6 Suelo arcilloso
Muestra 2 A-7-6 Suelo arcilloso
Muestra 3 A-7-6 Suelo arcilloso
Muestra 4 A-6 Suelo arcilloso
Ing. MSec. Vinicio F. Guachizaca C.
Especialista Geotécnico
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.10/11
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sl e R i L CONTENIDO DE HUMEDAD ANEXO 4.0

DICENS AASHTO - T265
"Caracteristicas geoldgicas que condicionan los movimientos en masa en el barrio La Banda
Proyecto: i
Alto
Provincia: Loja Cantén: Loja
Ubicacion: La Banda Alto
Solicitante: Sr. Fausto Torres Elabora: DiconsGeotécnico Cia. Ltda.
Fecha: 9/3/2021 Fecha de muestreo:  7/2/2021
W e W rec Contenido de
Frof Ao s M pmeda | M seca i Ho agua
Recipiente | [g] fe] [e] fe] fe] 2]
Muestra 1 M1 54.336 121.204 108.616 12.588 54.280 23.19
M2 54.017 103.971 94.324 9.647 40.307 23.93
Promedio= 23.56
Muestra 2 M3 52.500 179.400 154.039 25.361 101.539 24.98
M4 50.700 168.800 145.038 23,762 94.338 25:19
Promedio= 25.09
Muestra 3 M5 51.017 136.081 130.415 5.666 79.398 7.14
M6 51.204 116.218 111.799 4419 60.595 7.29
Promedio= 7.22
Muestra 4 M7 56.000 189.300 168.219 21.081 112.219 18.79
M8 50.800 141.500 127.421 14.079 76.621 18.37
Promedio= 18.58

Ing. MSc. Vinicio F. Guahizaca C.
Especialista Geotécnico

Direceion: 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.11/11
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

La Banda Alto "MLB - 5" PROF= In.

CARACTERISTICAS GEOLGGICAS QUE CONDICIONAN LOS MOVIMIENTOS EN MASA ENEL

PROYECTO:
BARRIO L4 BANDA ALTO
PROCEDENCIA: La Banda Alto "MLB - 5" PROF= I m.
SOLICITADO: Fausto Torres
FECHA: 18/82022 ENSAYO: Laboratorio UNL

Tabla 1 Contenido de Humedad de las muestras ensayadas.

muestra | Wrecip. | W recihfmuestra | Wreclp ¢ | WMuestra | W nuedra |y o) | Resultado
1 24,17 41,8 38,88 1,54 1,43 24,94
2 27,29 45,9 42,17 1,68 1,55 25,07 25,09
3 23,44 42,43 38,6 1.81 1.65 25,26
Tabla 2. Dimensiones de la muestra 5
Peso anillo (gr) 59,60 | Altura muestra inicial (cm) 2
Peso anillo + muestra (gr) 189,48 | Altura muestra final (cm) 1,9
Peso muestra inicial (gr) 12988 | Lado (cm) | 6 | Area (ecm?) | 36
Tabla 3. Cdlculo del esfuerzo cortante del primer ensayo de corte directo: 0.5 kg/cn’
CH (%) 25,09 Carga (Kg) 175 Esfuerzo normal aplicado
! 0,486
Ensayo N° 1 Profundidad (m) | | (kgfem)
Tabla 4. Datos de la Muestra ensayada 5 (0.5 kg)
Lec.
Tiempo Def. Lec_. It Def. unitaria Deformacion (%) | Carga App | Esf. Cortante
n horizontal
vertical
(min) mm mm v H v H N (Kg/em?2)
0,0800 | 0,0030 0,0100 0,0002 0,0002 | 0,0150 0,0167 7,4000 0,0210
0,5680 | 0,0060 0,2980 0,0003 0,0050 | 0,0300 0,4967 34,6000 0,0980
0,1410 | 0,0030 0,0350 0,0002 0,0006 | 0,0150 0,0583 18,3000 0,0518
0,2690 | 0,0040 0,0820 0,0002 0,0014 | 0,0200 0,1367 29,6000 0,0838
0,3560 | 0,0060 0,1160 0,0003 0,0019 | 0,0300 0,1933 32,6000 0,0923
0,5390 | 0.0060 0,2780 0,0003 0,0046 | 0,0300 0.4633 33,6000 0,0951
0,8650 | 0,0070 0,5260 0,0004 0,0088 | 0,0350 0,8767 47,7000 0,1351
1,9970 | 0,0150 1,1150 0,0008 0,0186 | 0,0750 1,8583 167,8000 0,4751
2,4350 | 0,0150 1,3010 0,0008 0,0217 | 0,0750 2,1683 213,3000 0,6040
3,3340 ] -0,0460 1,7090 -0,0023 | 0,0285 | 0,2300 2,8483 285,5000 0,8084
4.4340 |-0,1820 | 2,2550 -0,0091 0,0376 | 0,9100 3.7583 290,8000 0,8234
6,4360 | -0,4090 | 3,2460 -0,0205 | 0,0541 2,0450 5,4100 246,3000 0,6974
7,8910 ]-0,59830 | 3,9720 -0,0292 | 0,0662 | 2,9150 6,6200 222,5000 0,6300
8,4570 | -0,6460 | 4,2570 -0,0323 | 0,0710 | 3,2300 7,0950 214,9000 0,6085
94110 ]-0,7470 | 4.7390 -0,0374 | 0.0790 | 3,7350 7.8983 188,1000 0,5326
10,6950 | -0,8560 | 5,3620 -0,0428 | 0,0894 | 4,2800 8,9367 175,8000 0,4978
13,0570 | -1,0170 | 6,5490 -0,0509 | 0,1092 | 5,0850 | 10,9150 151,3000 0,4284
14,4310 | -1,0640 | 7,2010 -0,0532 | 0,1200 | 5,3200 | 12,0017 140,7000 0,3984
16,3400 | -1,1480 | 8,1200 -0,0574 | 0,1353 | 5,7400 | 13,5333 134,3000 0,3803

Paginalde 8
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

Tabla 5. Dimensiones de la muestra 5

Peso anillo (gr) 59,60 | Altura muestra inicial (cm) 2
Peso anillo + muestra (gr) 194,88 | Altura muestra final (cm) 1,9
Peso muestra inicial (gr) 135,28 | Lado (cm) | 6 | Area (cm?) | 36

Cadiculo del esfuerzo cortante del primer ensayo de corte directo: 1 kg/om?

CH (%) 25,09 Carga (Kg) 35 Esfuerzo normal aplicado
2 0,972
Ensayo N° 2 Profundidad (m) 1 (kgfem)
Tabla 6. Datos de la Mutestra ensayada 5 (1 kg)
: e Lec. Def. s .
Tiempo | Def. h 0 ; Def. unitaria Deformacion (%) Carga App | Esf. Cortante
: orizontal
vertical

(min) mm mm v H Vv H N (Kg/cm2)
0,0230 [ 0,0370 0,0000 0,0019 0,0000 0,1850 0,0000 -1,2000 -0,0034
0,1530 [ 0,0480 0,0420 0,0024 0,0007 0,2400 0,0700 31,7000 0,0898
0,4860 [ 0,0690 0,1440 0,0035 0,0024 0,3450 0,2400 99,2000 0,2809
0,5980 [ 0,0730 0,1920 0,0037 0,0032 0,3650 0,3200 119,2000 0,3375
0,8700 [ 0,0820 0,3090 0,0041 0,0052 0,4100 0,5150 161,9000 0,4584
0,9430 [ 0,0880 0,3360 0,0044 0,0056 0,4400 0,5600 171,1000 0,4845
1,4540 [ 0,0940 0,5760 0,0047 0,0096 0,4700 0,9600 226,9000 0,6425
3,5620 [ 0,0990 1,5550 0,0050 0,0259 0,4950 2,5917 308,0000 0,8721
4,4860 [ 0,0980 2,0070 0,0049 0,0335 0,4900 3,3450 323,2000 0,9152
5,6040 [ 0,0910 2,5590 0,0046 0,0427 0,4550 4,2650 335,0000 0,9486
6,1280 [ 0,0750 2,8170 0,0038 0,0470 03750 4,6950 329,8000 0,9339
7.2470 [ 0,0650 3.3790 0,0033 0,0563 0,3250 56317 335,5000 0,9500
8,4190 | 0,0520 3,9590 0,0026 0,0660 0,2600 6,5983 340,9000 0,9653
9,1430 [ 0,0350 4,3070 0,0018 0,0718 0,1750 7,1783 338,3000 0,9579
11,0660 | -0,0150 | 5,2450 -0,0008 | 0,0874 -0,0750 8.7417 333.8000 0,9452
13,8440 -0,0450 | 6,5710 -0,0023 | 0,1095 -0,2250 10,9517 316,0000 0,8948
15,3280 -0,0510 | 7,2920 -0,0026 | 0,1215 -0,2550 12,1533 314,2000 0,8897
17,1300 -0,0600 | 8,1640 -0,0030 | 0,1361 -0,3000 13,6067 323,1000 0,9149
19,1540] -0,0600 |  9,1560 -0,0030 | 0,1526 -0,3000 15,2600 309,0000 0,8750
Tabla 7. Dimensiones de la muestra 5

Peso anillo (gr) 59,60 | Altura muestra inicial (cm) 2

Peso anillo + muestra (gr) 193,01 | Altura muestra final (cm) 1,9

Peso muestra inicial (gr) 133,41 | Lado (cm) | 6 | Area (cm?) | 36

Calculo del esfuerzo cortante del primer ensayo de corte directo: 2 kg/cm?

CH®%) | 2509

Carga (Kg)

Ensayo N° 3

(kgfem’)

7 Esfuerzo normal aplicado
Profundidad (m) 1

1,944
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Tabla 8. Datos de la Muestra ensayada 5 (2 kg)

ILEE,
Tiempo | Def. hL s Lo Def. unitaria Deformacion (%) Carga App Esf. Cortante
: orizontal
vertical
(min) mm mm v H v H N (Kg/em2)
02540 | 00220 | 00320 | 0,0011 | 0,0005 01100 | 00533 27.2000 0,0770
0,9980 | 0,0670 0,2840 0,0034 0,0047 0,3350 0,4733 204,2000 0,5782
33560 | 01570 | 1,3250 | 0,0079 | 0,0221 07850 | 2.2083 447.3000 1,2666
40080 | 01610 | 1,6970 | 0,0081 | 0,0283 08050 | 2.8283 436,4000 1,2357
5,7260 | 0,1610 2,4990 0,0081 0,0417 0,8050 4,1650 411,6000 Lel65s
7.0600 | 0,1590 | 3,1600 | 0,0080 | 0,0528 0,7950 | 52817 394,4000 1,1168
90,8820 | 0,1500 4,5660 0,0075 0,0761 0,7500 7,6100 368, 7000 1,0440
112420 0,1420 | 52370 | 0,0071 | 0,0873 0,7100 | 8.7283 361,2000 1,0228
13,2360 | 0,1340 6,2430 0,0067 0,1041 0,6700 10,4050 349,3000 0,9891
14,9580 0,1150 7,0930 0,0058 0,1182 0,5750 11,8217 343,4000 0,9724
15,5450] 0,1150 7,3830 0,0058 0,1231 0,5750 12,3050 342,5000 0,9698
16,1620 0,1150 7,6900 0,0058 0,1282 0,5750 12,8167 340,5000 0,9642
16,4010 0,1140 | 7.8090 | 0,0057 | 0,1302 | 05700 | 13,0150 | 3407000 0,9647
16,5350] 0,1140 7,8790 0,0057 0,1313 0,5700 13,1317 340,4000 0,9639
16,8800 | 0,1140 | 80450 | 0,0057 | 0,1341 05700 | 13,4083 | 3387000 0,9591
16,9000 0,1140 8,0480 0,0057 0,1341 0,5700 13,4133 338,7000 0,9591
16,9060 | 0,1140 | 80500 | 0,0057 | 0,1342 | 05700 | 13,4167 | 338.7000 0,9591
16,9120] 0,1140 8,0530 0,0057 0,1342 0,5700 13,4217 338,7000 0,9591
16,8890 0,1140 8,0450 0,0057 0,1341 0,5700 13,4083 338,7000 0,9591
Esfuerzo cortante vs Deformacién Horizontal
1.4
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4 ](Ek‘;;’cr;‘l‘;)l E('kcg(’/iﬁgie Fi @ C (kg/em?2)
1 0.5 0,82342281

2 1 0,9669838 16,49 0,6736

3 2 1,26656473

Esfuerzo normal vs Esfuerzo cortante

y=0.296x + 0.6736.8
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La Banda Alto "MLB - 7" PROF= Im.

CARACTERISTICAS GEOLOGICAS QUE CONDICIONAN LOS MOVIMIENTOS EN MASA ENEL

PROYECTO:
BARRIO LA BANDA ALTO
PROCEDENCIA: La Banda Aito "MLB - 7" PROF= 1 m.
SOLICITADO: Fausto Torres
FECHA: 18/82022 ENSAYO: Laboratorio UNL

Tabla 5 Contenido de Humedad de las muestras ensayadas.

mestra | Wreeip, | Wredbtmucsra | Wreeps | WMuesta | Wit |y | Reultado
1 30,91 L7297 74,53 252 2,41 7,26
2 29,38 63,97 60,705 2,14 2,03 971 8,063
3 2974 63,03 61,65 2,19 2,07 8,85
Tabla 6. Dimensiones de la muestra 7
Peso anillo (gr) 59,60 | Altura muestra inicial (cm) 2
Peso anillo + muestra (gr) 191,62 | Altura muestra final (cm) 1,9
Peso muestra inicial (gr) 132,02 | Lado (cm) | 6 | Area (cm?) | 36
Cdlculo del esfuerzo cortante del primer ensayo de corte directo: 0.5 kg/cn?
C.H (%) 8,63 Carga (Kg) 1,75 | Esfuerzo normal aplicado Lo44
2 s
Ensayo N° 1 Profundidad (m) | 1 (kgfem)
Tabla 7 Datos de la Muestra ensavada 7 (0.5 kg)
e
Tiempo | Def. Leg. L= Def. unitaria Deformacion (%) Carga App | Esf. Cortante
: horizontal
vertical
(min) mm mm Vv H v H N (Kg/cm?2)
0,0630 | 0,0040 0,5080 -0,0002 0,0085 -0,0200 0,8467 19,8000 0,0561
1,1320 | 0,0490 1,0030 -0,0025 0,0167 -0,2450 1,6717 146,1000 0,4137
2,4390 | 0,1190 1,6220 -0,0060 0,0270 -0,5950 2,7033 237,8000 0,6733
3,1680 | 0,1660 1,9400 -0,0083 0,0323 -0,8300 3,2333 280,6000 0,7945
4,2800 [0,2730 2,4700 -0,0137 0,0412 -1,3650 4,1167 324,4000 0,9186
5,0190 | 0,3560 2,8380 -0,0178 0,0473 -1,7800 4,7300 337,1000 0,9545
6,0010 | 0,4660 3,3000 -0,0233 0,0550 -2,3300 5,5000 347,4000 0,9837
7,2580 | 0,6410 3,9670 -0,0321 0,0661 -3,2050 6,6117 270,0000 0,7645
8,4180 | 0,7820 4,5820 -0,0391 0,0764 -3,9100 7,6367 242,3000 0,6861
29,1830 | 0,8940 4.9590 -0,0447 0,0827 -4,4700 8,2650 232,0000 0,6569
10,4910 | 1,0900 5,6310 -0,0545 0,0939 -5,4500 9,3850 213,6000 0,6048
11,9930 | 1,3130 6,4020 -0,0657 0,1067 -6,5650 10,6700 188,7000 0,5343
12,2850 | 1,3500 6,5610 -0,0675 0,1094 -6,7500 10,9350 185,9000 0,5264
14,7080 | 1,6910 7,7860 -0,0846 0,1298 -8,4550 12,9767 171,8000 0,4865
15,4920 | 1,8220 8,1700 -0,0911 0,1362 -9,1100 13,6167 169,8000 0,4808
16,8840 |2,0020 8,8560 -0,1001 0,1476 | -10,0100 14,7600 160,5000 0,4545
17,9950 | 21830 9,3970 -0,1092 0,1566 | -10,9150 15,6617 154,5000 0,4375
18,0140 | 2,1840 9,4010 -0,1092 0,1567 -0,9200 15,6683 154,5000 0,4375
18,1620 | -2,2060 |  9.4560 -0,1103 01576 | -11,0300 15,7600 153,6000 0,4349
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Tabla 5. Dimensiones de la muestra 7
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Peso anillo (gr) 59,60 | Altura muestra inicial (cm) 2
Peso anillo + muestra (gr) 201,83 | Altura muestra final (¢cm) 1,9
Peso muestra inicial (gr) 142,23 | Lado (cm) | 6 | Area (em?) | 36
Caleulo del esfiuerzo cortante del segundo ensayo de corte directo: 1 kg/ent’
CH (%) 8,63 Carga (Kg) 35 Esfuerzo normal aplicado | |,
v 2
Ensayo N° 2 Profundidad (m) 1 (kgfem)
Tabla 6. Datos de la Muestra ensayada 7 (1 kg)
: Lk, Lec. Def. - ,
Tiempo | Def. h i : Def. unitaria Deformacion (%) Carga App | Esf. Cortante
: orizontal
vertical
(min) mm mm V H v H N (Kg/em2)
0,0210 [ 0,0070 0,0010 0,0004 0,0000 0,0350 0,0017 -0,2000 -0,0006
0,2820 [ 0,0260 0,0210 0,0013 0,0004 0,1300 0,0350 36,6000 0,1036
0,6650 [ 0,0360 0,1750 0,0018 0,0029 0,1800 0,2917 89,7000 0,2540
0,9130 [ 0,0380 0,2850 0,0019 0,0048 0,1900 0,4750 98,6000 02792
1,2430 | 0,0390 0,4380 0,0020 0,0073 0,1950 0,7300 118,2000 0,3347
2,5420 [ 0,0390 1,0700 0,0020 0,0178 0,1950 1,7833 126,4000 0,3579
3,6770 | 0,0380 1,6180 0,0019 0,0270 0,1900 2,6967 139,9000 0,3961
4,5580 [ 0,0380 2,0430 0,0019 0,0341 0,1900 3,4050 163,2000 0,4621
5,9400 [ 0,0280 2,6990 0,0014 0,0450 0,1400 4,4983 202,0000 0,5720
6,5810 [ 0,0270 2,9970 0,0014 0,0500 0,1350 4,9950 222,5000 0,6300
76520 [ 0,0110 35180 0,0006 0,0586 0,0550 5,8633 260,1000 0,7365
10,6900 -0,0740 | 4.9760 -0,0037 0,0829 -0,3700 8,2933 359,3000 1,0174
11,8830 -0,0980 | 5,5570 -0,0049 0,0926 -0,4900 92617 389,4000 1,1026
14,5230 -0.1880 | 6,8570 -0,0094 0,1143 -0,9400 11,4283 432,2000 1,2238
16,2750 -0,2450 | 77,7170 -0,0123 0,1286 -1,2250 12,8617 457,2000 1,2946
17,6740 -0,2860 | 8,4110 -0,0143 0,1402 -1,4300 14,0183 465,1000 1,3170
20,3450 -0,3560 | 9,7370 -0,0178 0,1623 -1,7800 16,2283 443,5000 1,2558
21,0010] -0,3620 | 10,0800 | -0.0181 0,1680 -1,8100 16,8000 438,4000 1,2414
23,0130] -0,4060 | 11,0710 | -0,0203 0,1845 -2,0300 18,4517 423,8000 1,2000
Tabla 7. Dimensiones de la muestra 7
Peso anillo (gr) 59,60 | Altura muestra inicial (cm) 2
Peso anillo + muestra (gr) 195,63 | Altura muestra final (cm) 1,9
Peso muestra inicial (gr) 136,03 | Lado (cm) | 6 | Area (em?) | 36
Cédlculo del esfuerzo cortante del tercer ensayo de corte directo: 2 kg/cni’
C.H (%) 8,63 Carga (Kg) 7 Esfuerzo normal aplicado 0.5
Ensayo N° 3 Profundidad (m) | 1 (kefenr’) ’
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Tabla 8. Datos de la Mutestra ensayada 7 (2 kg)

. Lec, Lec. Def . . Carga
Tiempo | Def. - : Def. unitaria Deformacion (%) Esf. Cortante
; horizontal App
vertical
(min) mm mm v v H N (Kg/em2)
0,0280 [ 0,0150 | 0,0020 0,0008 0,0000 0,0750 0,0033 -3,0000 -0,0085
0,8750 | 0,0780 | 03020 | 0,0039 0,0050 0,3900 05033 | 164.7000 | 04664
1,9650 | 0,1330 | 0,8000 0,0067 0,0133 0,6650 1,3333 247,2000 0,7000
3.2360 | 0,1590 | 1,4150 | 0,0080 0,0236 0,7950 23583 | 2786000 | 0,7889
46620 | 0,1690 | 2,0820 0,0085 0,0347 0,8450 3,4700 310,5000 0,8792
5.6510 | 01790 | 2.5630 | 0,0090 0,0427 0,8950 42717 | 327.9000 | 09285
74440 | 0,1830 | 3.4600 0,0092 0,0577 0,9150 57667 356,0000 1,0080
9,8900 [ 0,2150 | 4.6270 0,0108 0,0771 1,0750 7,7117 399,5000 1,1312
10,9260 02180 | 5,1240 0,0109 0,0854 1,0900 83,5400 420,8000 1,1915
12,3920 0,2180 | 5.,8250 0,0109 0,0971 1,0900 9,7083 449,7000 1,2734
13,5730] 02190 | 63830 | 0,0110 0,1064 1,0950 10,6383 | 471,8000 13359
14,8440] 02190 | 6,9910 0,0110 0,1165 1,0950 11,6517 494,0000 13988
17.7830| 0,2600 | 84250 | 0,0130 0,1404 1,3000 14,0417 | 518,8000 1,4690
18,9810] 0.2850 8.9930 0,0143 0,1499 1,4250 14,9883 525,9000 1,4891
20,2180] 03190 | 9,6020 0,0160 0,1600 1,5950 16,0033 532,6000 1,5081
21,8050] 03690 | 103710 0,0185 0,1729 1,8450 17,2850 539,5000 1,5276
22,5570| 0.3840 | 10,7240 0,0192 0,1787 1,9200 17,8733 544,7000 1,5424
233050 | 0,4030 | 11,0940 | 0,0202 0,1849 2.0150 18,4900 | 547,5000 1,5503
25,5730] 0,4800 | 12,1950 0,0240 0,2033 2,4000 20,3250 541,3000 1,5327
Esfuerzo Cortante vs Deformacion Horizontal
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Desplazamiento Horizontal(%)
0.5 Kg smmmmi1KG =2 kg
4 E. normal E. cortante Fi C
(kg/em2) (kg/em?) ve (kg/em2)
1 0,5 0,9837
2 1 1,2238 20,04 0,8244
3 2 1,5424
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Ezfuerzo Cortante
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Anexo 11. Certificado de traduccidon de resumen

Loja, 09 de noviembre de 2023

Yo Cinthya Julisa Infante Requenes., con nimero de cédula de identidad 0706650108

Licenciada en Ciencias de la Educacion en la Especialidad de Idioma Inglés.
CERTIFICO:

Que, he realizado la traduccion al idioma inglés del resumen del Trabajo de Titulacion
denominado: Caracteristicas geologicas que condicionan los movimientos en masa en el
barrio La Banda Alto, elaborado por el Sr. Fausto Bladimir Torres Leiva con numero de
cédula de identidad 1104116866, egresado de la carrera de Ingenieria en Geologia Ambiental
y Ordenamiento Territorial de la Universidad Nacional de Loja.

Certifico en honor a la verdad, facultando al portador del presente documento, hacer el

uso legal pertinente.

Atentamente:

Lic. Cinthya Julisa Infante Requenes

REGISTRO SENESCYT:1008-2016-1752476
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