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RESUMEN EJECUTIVO

El departamento de Geologia y Minas de la Universidad Técnica Particular de Loja, en su afan
de investigar y difundir el conocimiento Geologico y Geodinamico del Sur del Ecuador, impulsa
el presente estudio, orientado a la investigacion del movimiento de ladera que se produce en
el kilbmetro 28 de la via Loja—Malacatos, el cual afecta a 28 hectareas de terreno agricola y

obras civiles.

La investigacion consta de dos etapas, el trabajo de campo, que comprende; levantamiento
topogréfico, levantamiento geoldgico, estudio de suelos y ensayo de tomografia eléctrica. En
la segunda etapa se realiza la interpretacion y analisis de los datos obtenidos, con la finalidad
de hacer una evaluacion de los factores condicionantes del movimiento, determinar la
profundidad del mismo en pos de la planificacion de obras posteriores y dar un uso adecuado

al suelo.

PALABRAS CLAVES: Tomografia Eléctrica, factores condicionantes, factores

desencadenantes, movimiento de ladera.



ABSTRACT

The Department of Geology and Mines of the Technical University of Loja, in an effort to
investigate and publicize the Geological and Geo-South of Ecuador dynamic knowledge drives
the present study aimed at investigating the movement of slope that occurs in kilometer 28 of

the road Loja-Malacatos, which affects 28 hectares of agricultural land and civil works.

The research consists of two stages, fieldwork, comprising; topographical survey, geological
survey, soil survey and testing of electrical tomography. In the second stage, the interpretation
and analysis of the data, in order to make an assessment of the determinants of motion,

estimate its depth towards planning further works and give adequate soil use takes place.

KEYWORDS: Electrical Tomography, conditioning factors, triggers, slope movement.



INTRODUCCION

Las lineas de investigacion planteadas desde la seccién de Geodinamica, aportan al
conocimiento geoldgico de la regién, lo cual contribuye a generar investigacion sobre los
riesgos geoldgicos de laregion. De esta manera la presente investigacion, se hatomado como
zona de estudio la cuenca de Malacatos, relacionado al movimiento de ladera ubicado en el
Kilometro 28 de la via Loja-Malacatos, el mismo que afecta a 28 hectareas de terreno que en
su mayor parte es utilizado con fines agricolas y construccién de viviendas de la poblacién

gque habita en este sector.

Nuestro objetivo principal, estd orientado a la caracterizacién geoldgica-geotécnica del
movimiento de ladera, asi como determinar su profundidad mediante la adquisicion de datos
técnicos en campo, que nos permitan evaluar la situacion actual y sus posibles consecuencias

en un futuro.

La temética se ha distribuido en cuatro capitulos. En el primer capitulo se hace referencia a
las caracteristicas fisico-geogréficas de la zona como es, ubicacion geogréfica, accesos,
relieve, hidrografia y geomorfologia, parametros importantes en el desarrollo del estudio como
punto de partida. Seguidamente se describe la geologia regional, que permite conocer el
medio geoldgico sobre el cual se ha producido el movimiento. En el segundo capitulo se
enmarca la fundamentacién tedrica, aqui se detalla, conceptos, formulas y protocolos que se
aplican en el desarrollo de la investigacion, destacando los procedimientos de analisis de
suelos y la aplicacion de la resistividad eléctrica mediante el uso de la tomografia eléctrica del

terreno, con métodos indirectos de investigacion.

En el tercer capitulo se procede a hacer un analisis de la informacion obtenida en campo con
la obtenida en oficina y laboratorio, iniciando con la descripcion en el proceso del
levantamiento topografico de la zona de estudio, asi como su procesamiento de datos en el
respectivo software, y, la edicion del mapa correspondiente, mismo que servira de base para
los trabajos posteriores, también se hace referencia a los protocolos de campo para la toma
de muestras y los posteriores ensayos de suelos, finalmente se detalla la metodologia para la
toma de datos aplicando el método de tomografia eléctrica, resultados que seran
correlacionados con la geologia local y los respectivos resultados de laboratorio de mecanica

de suelos.

Finalmente se presenta los anexos, en donde se encuentran los resultados de los ensayos



de laboratorio (clasificacion SUCS), fichas de afloramientos, deslizamiento, resultados del
perfil geo-eléctrico y un mapa final en donde convergen los resultados de todas las

investigaciones, que dan el modelamiento del deslizamiento objeto de esta investigacion.



ANTECEDENTES

Los riesgos geoldgicos estan asociados a procesos que reflejan el caracter dinamico del
medio natural. La mayoria de las veces estos procesos han alcanzado un punto de equilibrio
o estabilidad. Sin embargo, en ocasiones la actividad humana interfiere en la naturaleza,
modificando las condiciones existentes y de equilibrio, liberando de forma subita enormes

fuerzas asociadas a la energia potencial acumulada durante millones de afios.

El movimiento de ladera mas relevante en la cuenca de Malacatos es el deslizamiento del
barrio San José que afecta a 28 has de superficie del terreno, modificando la topografia
original de este sector. Otros movimientos de ladera en este sector de la cuenca han dejado
también su impronta en los registros histéricos (se han mapeado alrededor de tres grandes

deslizamientos hasta octubre del 2010 — Rugby Marquez Carridn tesis de grado).

En todos los casos, el factor desencadenante se atribuye a las continuas lluvias durante la
época invernal asociadas a una mala practica agricola (riegos no controlados), factores que
desencadenan el movimiento, destruyendo viviendas y carreteras de la zona. Esto motivé a
realizar una investigacion detallada con la utilizacion del método de tomografia eléctrica, que
en base a materiales conductores y resistivos poder determinar la profundidad del
deslizamiento que afecta directamente a la via de primer orden que conduce desde Loja a
Zumba. El trabajo se inicia con el levantamiento topografico a escala 1: 1000 (escala de
trabajo y 1:1500 escala de impresion), con el posterior levantamiento geoldgico estructural,
ensayos de mecanica de suelos y finalmente el estudio geofisico con aplicacion del método
de resistividad eléctrica por el método de tomografia eléctrica. A partir de los resultados
obtenidos se propone una serie de recomendaciones inmediatas que deben considerarse para
evitar que este movimiento de ladera cause dafios a la infraestructura y/o pérdida de vidas

humanas.



OBJETIVOS
Durante la proyeccion del presente estudio se plantearon los siguientes objetivos:
* Objetivo general

Caracterizacion geologica geotécnica del movimiento de ladera en el ingreso a la ciudad de

Malacatos con aplicacion de Potenciales eléctricos.
« Objetivos especificos

- Realizar el levantamiento topografico a escala 1:1000 (escala de trabajo) del area de

estudio y zona de influencia.

- Levantamiento de datos estructurales, caracterizacién geoldgica y clasificacion de

suelos del area de estudio.

- Generar el mapa geoldgico estructural y pardmetros geotécnicos a la zona de

desestabilizacion.

- Determinar los valores de resistividad del suelo mediante la aplicacion de lineas de

tomografia eléctrica en superficie.

- Determinar la profundidad y alcance de la zona inestable con los datos de resistividad

eléctrica e integrarlos con los datos estructurales de superficie.

- Establecer el tipo de movimiento, los mecanismos de rotura y los factores que

controlan la inestabilidad del movimiento de ladera.



CAPITULO |

GENERALIDADES



1.1 Ubicacion geogréfica y acceso.

El &rea de estudio se encuentra localizada al sur del Ecuador, en la parroquia de Malacatos a
28 Km al sur occidente de la ciudad de Loja (Figura No. 1.1), el mismo que pertenece al cantén
y Provincia de Loja. Con una extension de 28 Has. Delimitado en las siguientes coordenadas.
(Tabla No.1.1)

UBICACION GEOGRAFICA DEL MOVIMIENTO DE LADERA Km 29 ViA LOJA MALACATOS

695100 695200 695300
5 UBICACION RESPECTO A LA REGION

9534700

DATUM HORIZONTAL: WGS 84
Meters . DATUM VERTICAL: NIVEL DEL MAR
0 25 50 100 150 200 PROYECCION UNIVERSAL TRANSVERSAL DE MERCATOR ZONA 17 S
INFORMACION BASE ESCALA 1: 5000
FUENTE: DGMIC - IGM

Figura No. 1.1 Mapa de Ubicacion del area del deslizamiento.

Fuente: DGMIC-IGM.

El acceso se lo realiza desde la ciudad de Loja, a través de la via de primer orden, que
conduce desde Loja a Yangana-Zumba, existen vias y caminos secundarios que facilitan la
accesibilidad hasta la zona de estudio.



Tabla No. 1.1 Puntos y coordenadas del poligono de estudio

PUNTO COORDENDA COORDENADA | REFERENCIA
X Y

PUNTO E1 694994,817 9534811,822 N
PUNTO E2 695428,996 9534465,305 NE
PUNTO E3 695283,442 9534690,251 NE
PUNTO E4 694829,456 9534594,720 NW
PUNTO E5 695262,767 9534173,371 SE
PUNTO E6 694899,711 9534199,835 SwW

Fuente: El Autor.

1.2 Relieve e hidrografia.

El relieve en general de la cuenca Malacatos en su mayoria es muy accidentado, ya que forma
parte de la cadena montafiosa de los Andes. Forma cauces con valles tipo (V) en las partes
altas, y, (U) en las partes bajas donde el valle es mas amplio, la topografia varia en altitudes

desde 1400 a 1700 msnm y en ciertas zonas alcanza alturas hasta 2200 msnm.
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Figura No. 1.2 Mapa de la red hidrica del area, tomado de los datos del IGM, escala
1:50000.

Fuente: El Autor.



La red hidrica estd compuesta principalmente por el rio Malacatos que atraviesa al pie del
area de estudio en sentido noreste-suroeste, siendo alimentado por caudales perennes
provenientes del nudo de Cajanuma, y, estacionales provenientes del agua de escorrentia
(Figura No.1.2).

1.3 Geomorfologia.

La superficie de la tierra se ve modificada constantemente por la combinacion de procesos
gue actian en la superficie como agentes modeladores del terreno (erosion diferencial,
disposicion de las rocas y factores climatol6gicos) que esculpen paisajes, y guarda estrecha

relacion entre los tipos de rocas presentes y el clima de la cuenca.

DATUM HORIZONTAL: WGS 84

FUENTE: DGIG - 161

LEYENDA ‘ UNIVERSICAD TECHIOA PARTIGULAR OE LOJA
2 Universidad Cotaioa do L
i/ Zona urbana .. Ric-Quebrada [ 12-25 Wedia ﬁ | THULACION £ GLOLGGI T biAs
[ Poligono de estucio Pendientes en % [ 25-40 Media fuerte o ue oAros weweE G
+  Pablado [ ) 02 Plana @ 070 Fuerts
- Via B 25Muysuave () 70-100 Muy fuerte [ Heie
Curva de nivel @D 512 Suave [ L ‘ 1de3

Figura No. 1.3 Mapa de pendientes de la cuenca de Malacatos.

Fuente: El Autor.
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Los estudios geomorfolégicos de la regiébn son elementos indispensables de cualquier
planificacion territorial, puesto que ponen en evidencia la movilidad del medio fisico, los

agentes que la provocan y el origen de los mismos.

Como puede evidenciarse (Figura No0.1.3) en esta cuenca los procesos geoldgicos
proporcionan un paisaje geomorfolégico singular, observdndose un relieve en general
relativamente suave con colinas desgastadas (rocas sedimentarias) y montafias altas (Rocas

metamorficas y depositos fluviatiles, F. Cerro Mandango).

Estos dos grupos de rocas estan condicionadas con la morfo-estructura, morfogénesis local y

la fuerza de la actividad gravitatoria de la zona.

Si observamos el mapa de pendientes (Figura No.1.3), podemos ver que se ha clasificado las
pendientes en rangos de variacion consecutiva de 0 a >100%, por lo tanto; la cuenca en su
mayoria esta constituida principalmente por tres rangos de pendientes que van de 0 a 25%
(entre relieve plano a mediano), y en las margenes se observan pendientes superiores tipicos

de un cambio de litologia (Unidad Chigliinda y serie sedimentaria).
1.4 Geologia regional.

Regionalmente las formaciones geoldgicas (Figura No. 1.4), que forman parte de la cuenca

sedimentaria de Malacatos segun Hungerbuhler (2002) son:

1.3.1 Unidad Chiglinda (Paleozoico).

Constituye el basamento de las formaciones sedimentarias, formado por rocas tipo cuarcitas,
mica esquistos, esquistos grafitosos, y pizarras. El espesor no es conocido, pero se asume

que es de varios Kilémetros (Hungerbuhler, 2002).
1.3.2 Unidad Sabanilla. (Paleozoico).

Comprende un cinturén alargado de direccibn NNE-SSW en contacto tectonico las unidades
Chigliinda e Isimanchi, se puede observar perfectamente en la via Loja-Zamora en la

poblacién de Sabanilla, se considera a esta unidad del Triasico (Litherland y otros 1994).
1.3.3 Formacion Loma Blanca. (Oligoceno-Mioceno).

Se le conoce con este nombre para hacer mencién al cerro Loma Blanca, basicamente

contempla la parte basal en un aglomerado, y luego por una secuencia de tobas blancas de

11



grano medio con estratificacion, cuyas capas tienen un &angulo de inclinacion de

aproximadamente 124 grados, en direccion SE.

Las rocas de esta formacién estan envueltas en una matriz limosa, los clastos, principalmente
tobas abigarradas conservan tamafios que van desde milimétricos a centimétricos. La
formacion esta sobrepuesta por una secuencia de tobas aglomeréticas, tobas y flujos
piroclasticos, cuyo ambiente de depositacion es de tipo continental. Es preciso indicar que la
Formacion Loma Blanca descansa discordantemente sobre la Formacion Gonzanama. Segun
Kennerley (J.B), 1973 esta formacion tiene un espesor de mas de 1500 m, adn su edad es
desconocida, sin embargo Kennerley le asigna una edad equivalente a la Formacién Saraguro

(oligoceno-mioceno inferior).
1.3.4 Formacion San José (Mioceno Superior).

La formacién San José sobreyace discordantemente sobre la Formacién Loma Blanca en el
blogue “La Granja”, al noroeste y la parte central de la cuenca. Ademas, aflora en 2 Km de
carretera del poblado el Tambo. La serie sedimentaria mas antigua en la cuenca fue nombrada
por Hungerbihler (1997, debido al pueblo San José, 688650/9537000), y en parte remplaza
a la Formaciéon Algarrobillo de Kennerly (1973). Principalmente, la formacién consiste en
areniscas calcéreas de varias potencias y de calizas micriticas. Ademas, existen bioclastos,
brechas, capas de gravas dispuestas como en laminas con cantos volcanicos, en menor
cantidad lutitas bioturbadas con concreciones micriticas calcéreas no fosiliferas en forma de
disco. La mezcla de areniscas de grano grueso es frecuente. Se observé estratificacion
horizontal y tabular cruzada de dngulos bajos con abundantes superficies de reactivacion y la
estratificacion Hummoky. La méaxima potencia de la formacién es de 200 m. Las areniscas
calcareas y calizas tienen abundantes ostracodos, bivalvos, gasterépodos, escal6podos,
foraminiferos (Trochaminita irregularis, Quinqueloculina sp. aff seminulum), ndcleos de

carofitas, dientes y huesos de peces.

La fauna de ostracodos (Peterson et al..., 2002) consiste en los recién descritos peces de
agua dulce Cyprididae (Cypridopsis tamboensis, Bradleystrandesia serena, Candona hatrrisi,
y algunas otras especies Cypridid no identificadas) y los Cytherideidae de aguas salobres
(ambientes de transicién) (Cyprideis malacatensis, Cyprideis sp. aff shedogymnos Mufios-
Torres, Whatleyyt van Harten, 1998, Vetusocythridea splendens). Gracias a dos tobas, esta
formacion ha sido datada por ZFT (zircon fission track) con edades de 13,5 +1,2 Ma y 13,1

+1,9 Ma, en el mioceno medio- tardio.
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Los foraminiferos y los ostracodos de agua dulce demuestran que el ambiente de depositacion
ha sido costanero con ciertas entradas de agua dulce. Las facies de areniscas se comparan,
en parte, con las arenas formadas por las olas y por corrientes de marea en canales de
estuario, canales con barras en el frente deltaico. Las areniscas calcareas y calizas
representan planicies de inundacion y depoésitos lagunares. En conclusion, la fauna y la
informacion de las facies sugiere que la Formacion San José fue depositada en un ambiente

dominado por las mareas y los deltas.
1.3.5 Formacién Santo Domingo (Mioceno Medio).

Fue descrita por Hungerbihler (1997); y sustituye la parte superior de la Formacién
Algarrobillo y a la Formacion Cabalera que las describiera Kennerley en 1973. Esta formacion,

gue tiene un espesor variable con un maximo de 700m. estéa dividida en dos miembros.

El miembro carbon estd compuesto de secuencias repetidas de capas estratificadas de carbdn
bituminoso, pizarras negras y limonitas menores, en parte areniscas canalizadas con
intervalos de estratificaciébn cruzada y laminaciones onduladas tipo ripple. Las capas de

carboén contintan lateralmente, las mismas que alcanzan una potencia de 2m.

El miembro yeso se encuentra en forma de laminaciones en las capas de arenisca tiene un
color verdoso, las areniscas son de grano medio, presentan laminaciones tipo ripple. El yeso
primario se presenta en las areniscas como agujas prismaticas verticales y recristaliza los
planos en embudos formando lentes de brecha. El yeso secundario es muy abundante
mostrandose en capas de hasta 0,20m. de espesor, en la quebrada Santo Domingo y cerca
la mina La Merced, el yeso se presenta en grandes estructuras tipo pliegues. Se observan, de
manera escasa y mal conformados gasteropodos; también se han encontrado ostracodos y
dientes de peces, no pudiéndose precisar su edad. Las edades antiguas que se sobreponen
a las edades obtenidas en la Formacion San José, confirman una interferencia entre las dos

formaciones.

Las facies y la mineralogia de la Formacion Santo Domingo implican ajuste de depdsitos
deltaicos costeros con predominios de las mareas y entornos pantanosos; por lo tanto,
guardan similitud con la Formacion San José. Esto se corrobora con la aparicion de yeso
primario y vetas de carbdn, con tendencia Norte-Sur expuestas en forma paralela a la
reconstruccion de la linea de costa. El alto contenido de azufre de los carbones sugiere su

formacion en un medio costero. Ademas, la alternancia con intervalos de yeso y el carbén
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(que contienen fosiles, hojas que indican un clima tropical bajo), sugiere que la deposicion se
produjo en diversas condiciones de sequedad y humedad a lo largo del borde de la llanura

costera (Hungerbtihler, 1997).

1.3.6 Formacion Cerro Mandango (Mioceno Superior).

Los principales afloramientos de la formacion aparecen dentro de un sinclinal entre
Vilcabamba y Malacatos con orientacion SSE-NNW, (el dominio tectonico-estratigrafico se
extiende desde el sur hasta el centro, donde el espesor puede llegar hasta 1000 m), y en el
bloque La Granja. Este sobre yace la Formacion Santo Domingo y antiguas rocas
metamorficas en discordancia angular y en parte se sobrepone concordante a la Formacion

Quinara.

La sucesién observada del miembro inferior de arenisca y del miembro superior de
conglomerado refleja la alta tendencia de la formacién. EI miembro superior es mas grueso
en la parte meridional de la cuenca, donde progresivas discordancias espectaculares estan
presentes. El miembro arenisca consiste de estratificacion ondulada y cruzada, areniscas de
grano medio y grueso, capas y ldminas de gravas con cantos metamorficos, en menor

cantidad limonitas.

El miembro arenisca hacia el techo y dentro del miembro conglomerado, se caracteriza por
tener canales anchos con clastos (metamorficos) que forman parte de los conglomerados,
areniscas gruesas y en poca cantidad limonitas. En ciertos lugares posee cristales blancos y
liticos (clastos metamorficos), tobas, areniscas tobaceas y brechas de pdmez que estan
intercaladas con suficientes capas de circon, marcador para analisis ZFT. La sucesion de
facies representa la transicion de una carga de fondo denominada sistema arenoso fluvial y
de un abanico aluvial que va desde el Sur hacia el Norte. La fuente de la recristalizacion del
material fue exclusivamente situada en rocas metamorficas de la cordillera Real
(Hungerbihler, 1997).

1.5 Estructura.

En la cuenca de Malacatos se ha podido determinar mediante el mapa geoldgico estructural
(Figura No. 1.4), que los estratos tienen un buzamiento hacia el este entre 15 a 40 grados.
Localmente para toda la Formacién Santo Domingo, los buzamientos son muy acusados y
algunos filones de carbdén estan inclinados en 60 grados o més. El conglomerado entre
Taxiche y Malacatos presentan plegamientos mas importantes con una direccion de los ejes

Norte - Noroeste directamente al norte del cerro Picota. En la parte este de la cuenca, los
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sedimentos de la formacion de conglomerados son localmente verticales o casi volcados, eso
nos permite deducir que hay una falla inversa de angulo elevado, la cual ha desplazado los
estratos a esta posicion. En contraste los conglomerados del cerro Mandango son mas o
menos horizontales porque los buzamientos son bajos y el rumbo de la estratificacion es mas

variado.
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Figura No. 1.4 Mapa geolégico regional.
Fuente: Hungerbuhler (2002).

Hay muchas fallas en la cuenca de Malacatos sobre todo por la conservacion de estratos
terciarios en una depresion fallada, con terreno metamérfico Paleozoico. Toda la parte este
de la cuenca esta fallada y las evidencias indican que hay una falla normal en la parte central
de la depresion, el lado oeste se encuentra también fallado, cortando las formaciones de la
secuencia terciaria por abajo, de modo que el conglomerado Cerro Mandango queda junto a
las rocas metamorficas. La repeticion de la Formacion Santo Domingo en San Pedro y
Vilcabamba se debe a una falla Norte-Sur a lo largo del centro de la cuenca. Muchas pequefas
fallas transversales (Este-Oeste) son observadas en el campo pero ellas no causan mas que

pequefios deslizamientos.
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El basamento de la cuenca Malacatos Vilcabamba est4 formado por rocas metamorficas de
edad Paleozoica (Kennerley, 1973) y las rocas volcanicas-volcanoclasticas de edad
Paleoceno-Eoceno-Oligoceno (40.6+-5.4 — 26.6+-4.0 Ma. Hungerbuhler, 2002), interpreta que
las secuencias sedimentarias de las cuencas son de edad Miocénica (Pilatasig 2005).
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2.1 Movimientos de ladera.

Los procesos geodindmicos que afectan a la superficie terrestre dan lugar a movimientos del
terreno de diversas caracteristicas, magnitud y velocidad. Los més frecuentes y extendidos
son los movimientos de ladera que engloban en general a los procesos gravitacionales que

tienen lugar en las laderas.

Los movimientos del terreno son habituales en el medio geoldgico asociados a la accion de la
gravedad, al debilitamiento progresivo de las rocas principalmente por meteorizacién y a la

actuacion de otros fendmenos naturales y ambientales.

La investigacion de los movimientos del terreno, de sus caracteristicas y tipos, de los factores
gue los controlan y de sus causas, tiene por objetivo reducir o evitar los efectos de peligrosidad

que pueden desencadenar estos procesos.

Los movimientos de ladera pueden definirse como movimientos gravitacionales de masas de
suelos y/o rocas que afectan a las laderas naturales. Son los procesos erosivos mas
extendidos, provocando la destruccién de materiales y su morfologia que se deben al
desequilibrio entre las fuerzas internas y externas que actian sobre el terreno, de tal forma

que las fuerzas desestabilizadoras superan a las fuerzas estabilizadoras o resistentes.

Entre las &reas mas propensas a la inestabilidad estan las zonas montafiosas y escarpadas,
zonas de relieve con procesos erosivos y de meteorizacion intensos, laderas de valles
fluviales, zonas con materiales blandos y sueltos, macizos arcillosos y alterables, zonas con
intensa actividad sismica y precipitacién elevada. Las actividades humanas al realizar
construcciones civiles como voladuras de canteras y taludes, asi como la construccion de

embalses y escombreras pueden dar lugar a movimientos de ladera.
2.2 Clasificacion.

Los tipos de deslizamientos mas habituales, se han resumido en una clasificacion, en funcion
de los mecanismos de rotura y el tipo de material, tomando como base la clasificacién de
Varnes 1984, Hutchinson 1988, EPOCH 1993 y Dikau 1996.

2.2.1 Deslizamientos.

Son movimientos de masas de suelo o roca que deslizan sobre una o varias superficies de

rotura netas al superarse la resistencia al corte de estos planos; la masa generalmente se
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desplaza en conjunto, comportdndose como una unidad en su recorrido; la velocidad puede

ser muy variable, pero suelen ser procesos rapidos y alcanzar grandes proporciones.
2.2.2 Flujos.

Flujos o coladas son movimientos de masas de suelos (flujos de barro o tierra), derrubios
(coladas de derrubios o "derbis flow") o bloques rocosos (coladas de fragmentos rocosos)
donde el material esté disgregado y se comporta como un "fluido", sufriendo una deformacién
continua y sin presentar superficies de rotura definidas. El agua es el principal agente
desencadenante; afectan a suelos arcillosos susceptibles que sufren una considerable
pérdida de resistencia al ser movilizados. Se dan en materiales predominantemente finos y
homogéneos, y su velocidad puede alcanzar varios metros por segundo. Los flujos de
derrubios son movimientos complejos que engloban a fragmentos rocosos, bloques, cantos y

gravas en una matriz fina de arenas, limos y arcilla.
2.2.3 Desprendimientos.

Son caidas libres repentinas de bloques o0 masas de bloques rocosos independizados por
planos de discontinuidad preexistentes (tectonicos, superficie de estratificacion, grietas de
traccion, etc.). Son frecuentes en laderas de zonas montafiosas escarpadas, en acantilados
Yy, en general, en paredes rocosas, siendo frecuentes las roturas en forma de cufia y en
bloques formados por varias familias de discontinuidades. Los factores que los provocan son
la erosion y pérdida de apoyo o descalce de los blogues previamente independizados o

sueltos, el agua en las discontinuidades y grietas, las sacudidas sismicas, etc.

Aunque los blogues desprendidos pueden ser de poco volumen, al ser procesos repentinos

suponen un riesgo importante en vias de comunicacion y edificaciones en zonas de montafia.
2.2.4 Avalanchas rocosas.

Son procesos muy rapidos de caida de masas de rocas o derrubios que se desprenden de
laderas escarpadas y pueden ir acompafiadas de hielo y nieve. Las masas rocosas se rompen
y pulverizan durante la caida, dando lugar a depdésitos con una distribucion cadtica de bloques,
con tamafos muy diversos, sin estructura, practicamente sin abrasion y con gran porosidad.
Las avalanchas son generalmente el resultado de deslizamientos o desprendimientos de gran
magnitud que, por lo elevado de la pendiente y la falta de estructura y cohesion de las masas
rotas, descienden a gran velocidad ladera abajo en zonas abruptas, pudiendo superar los 100
km/hora (Figura No.2.1).
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TIPOS DE MOVIMIENTO DE LADERA
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Figura No. 2.1 Clasificacion de los movimientos de ladera

Fuente: Gonzalez de Vallejo 2002.

2.3 Investigacion de deslizamientos.

La actividad de un deslizamiento se define como el estado de movimiento en el que se
encuentra dicho deslizamiento; es decir si se encuentra funcionando o es potencial. Las
investigaciones mas habituales que se realizan para estudiar un deslizamiento se indican en

la tabla No.2.1 donde se define las fases de investigacidon. Asi como los diferentes métodos y

técnicas aplicados a su estudio.
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Tabla No. 2.1 Investigacion de deslizamientos

Investigacion de deslizamientos particulares

Estudio de los
procesos y los
factores que los

causan

Reconocimiento de campo.

Investigacion preliminar del
subsuelo.

Geofisica.

Ambito Faces Métodos vy técnicas Finalidad
Revisién de informacion y
§ cartografias existentes. Investigacion de los procesos vy tipos de
f Estudios Interpretacion de fotografias | movimientos.
% é Preliminares aéreas y teledeteccion.
;g % Observaciones de campo. Identificacion de los factores condicionantes.
§ £| Reconocimientos | Cartografia de los procesos. | Evaluacion general de la estabilidad de la zona.
Fi Generales Cartografia de los factores.
>
=

Descripcién y clasificacion de los procesos y de los
materiales.

Andlisis de la susceptibilidad en base a la presencia
de de

condicionantes.

procesos y concurrencia factores

Observaciones y medida de
afloramientos.

Investigaciones en

detalle

Sondeos geofisicos,
ensayos de campo, toma de

muestras.

Ensayos de laboratorio

Descripcion y clasificaciéon de los movimientos,
datos morfolégicos, geolégicos, hidrogeoldgicos y

geo-mecanicos.

Instrumentacién

Inclinébmetros,
extensémetros, tiltimetros,

piezémetros.

Datos de velocidad, direccion, situacion de planos

de rotura, presiones de agua.

Andlisis de la
estabilidad

Equilibrio limite.
Modelos matematicos tenso-

deformacionales.

Definicion de los modelos y mecanismos de rotura.
Evaluacion de la estabilidad.

Disefio de medidas correctoras.

Fuente: Gonzalez de Vallejo, 2002.

2.3.1 Investigacion basica geologia y geotécnia.

Estudios geologicos a detalle en la zona de investigacion y los relacionados con Mecénica de

Suelos se realiza con la finalidad de obtener los parametros geotécnicos basicos necesarios

para definir obras de mitigacion y remediacion en la zona inestable.

2.3.2 Sondeos y muestreo.

Los sondeos y su respectivo muestreo corresponden a los métodos destructivos o directos,
es decir que se aplican procesos mecéanicos para explorar el subsuelo, durante este proceso
recogemos muestras a diferentes profundidades, las mismas que posteriormente sirven para
caracterizar al suelo, estos trabajos van acompafiados de ensayos de SPT. Durante esta
exploracion se puede localizar acuiferos, estratos susceptibles de colapsar y profundidad de

los movimientos entre otros parametros. Y finalmente obtener un mapa geotécnico del sitio.
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2.3.3 Ensayos geofisicos.

Los estudios geofisicos de superficie representan un método de analisis de los geo-materiales
en términos de sus propiedades fisicas de las rocas. De ellas la resistividad eléctrica (Tabla
No.2.2) es bastante importante y ha sido relacionada con parametros petrofisicos como la
porosidad y el grado de saturacion, entre otros; ademas la presion y temperatura pueden
ejercer también modificaciones importantes en los valores. La adquisicion de datos de campo
puede llevarse a cabo con configuraciones de electrodos que pueden variar su arreglo y que

dependen estrictamente del objeto para el cual se realiza la exploracion.

La técnica de exploracion geofisica por el método de la tomografia eléctrica, técnica multi—
electrédica se estd aplicando para estudios de deslizamientos. Esto nos permite realizar un
gran numero de medidas, tanto en profundidad como lateralmente, obteniendo por tanto
modelos 2-D y 3-D de la resistividad del terreno de gran resolucion. Esta técnica de
exploracion tiene un gran abanico de aplicaciones: en geologia, geotecnia, hidrologia o medio

ambiente.

Tabla No. 2.2 Resistividad caracteristicas de distintos materiales.

Conductividad Resistividad
Material (Q. m) (Siemens/m)
Rocas igneas y metamorficas
Granito 5.103-10° 10°-2.10*
Basaltos 103-10° 10-2.10"*
Esquisto 6.10%-4.10" 2,5.10%-1,7.10°
Marmol 102-25.10° 4.10°-102
Cuarcitas 10%-25.108 5.10°-1072
Rocas sedimentarias | | .
Areniscas 8-4.10° 2,5.104-0,125
Pizarras 20-2.10° 5.104-0,05
Calizas 50-4.10? 2,5.10°-0,02
Sueloyagua | e
Arcillas 1-100 0,01-1
Aluvial 10-800 1,25.10°-0,1
Subterraneas (dulce) 10-100 0,01-0,1
Agua de mar 0,2 5

Fuente: Loke 1999.
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El procedimiento para obtener los modelos de resistividad del terreno, consiste en inyectar
una cantidad conocida de corriente al subsuelo y medir la diferencia de potencial entre dos
puntos. El proceso se repite en todo el area de inspeccion y, una vez obtenidas estas medidas
se dispone de una distribucion de resistividades experimentales a lo largo del subsuelo. Dado
que el subsuelo es heterogéneo, este conjunto de resistividades no corresponde a la
distribucion real sino que representa una amalgama de ellas, el célculo para obtener el modelo
de resistividades reales del subsuelo se realiza a través de técnicas de inversion utilizando un

sistema interactivo.

En este estudio se ha utilizado la configuracion Wenner—Schlumberger que es un dispositivo
simétrico muy utilizado en el caso de capas plano-paralelas. Los electrodos que miden el
potencial M y N se disponen en el centro del dipolo y se mantienen a una distancia constante
(a), mientras que los electrodos A y B por donde se inyecta corriente van aumentando

progresivamente la distancia con el numero de medidas (n) hasta llegar al final del perfil (na).

kn(n l)a
Figura No. 2.2 Configuracion electrédica para un dispositivo Wenner—
Schlumberger; k constante del dispositivo para el calculo de la resistividad

aparente.
Fuente: ABEM 2009

El aumento progresivo de la distancia de los electrodos de corriente permite una mayor
penetracion en el subsuelo, de tal forma que mientras méas rango de profundidad se necesite,
mas distancia deben separarse los electrodos externos (A, B). Al ser un dispositivo simétrico
es mas fiable a la hora de determinar estructuras horizontales que de resolver estructuras
verticales. Otra propiedad es que dada la intensidad de su sefial, esta configuracion permite
la investigacién del subsuelo en terreno con fuerte ruido ambiental, puesto que la fuerza de la

sefal es inversamente proporcional al factor geométrico k. (Figura No.2.2 y 2.3).
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El estudio de los deslizamientos comporta el empleo de todo tipo de técnicas multidisciplinares
como métodos observacionales, investigaciones geotécnicas y prospecciones geofisicas. En
particular, se esta valorando el uso de la tomografia eléctrica como método Util para obtener

informacién en un deslizamiento.

El resultado finalmente es una seccion distancia-profundidad con la distribucion de la
resistividad eléctrica real del subsuelo, facilmente comprensible en términos geoldgicos o
geotécnicos.

Figura No. 2.3 Esquema de conexién del equipo de tomografia eléctrica en un estudio de
resistividad en 2-D.
Fuente: ABEM 2009.

2.3.4 Ensayos de laboratorio.

Al comenzar muchos analisis en ingenieria geotécnica, es necesario realizar una serie de
célculos simples que se interrelacionan, asi partimos de los ensayos de contenido de
humedad, limite liquido, limite plastico, indice de plasticidad y granulometria utilizando la
norma ASTM (Tabla No.2.3).

Los limites de Atterberg, nos permiten determinar la presencia de arcillas plasticas y la

posibilidad de ocurrencia de fendmenos de expansion e intuir la permeabilidad.
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Tabla No. 2.3 Normas aplicadas en el estudio de mecéanica de suelos

ORD. ENSAYO NORMA OBJETO
1 Contenido de | ASTM Se realiza con el fin de obtener el contenido de humedad
humedad 2216 de los suelos, para explicar los cambios de volumen de
los suelos y la cohesion.
2 Limite liquido ASTM D El limite liguido de un suelo es el contenido de humedad
4318 — 00 | expresado en porcentaje del suelo secado en el horno, cuando
éste se halla en el limite entre el estado plastico y el estado
liquido.
3 Limite plastico ASTM D | Esla humedad més baja con la que puede formarse barritas de
4318 - 00 | suelo de unos 3,2 mm de diametro, rodando dicho suelo entre la
palma de la mano y una superficie lisa, sin que dichas barritas se
desmoronen.
4 Indice de Se calcula conociendo el limite liquido y el limite plastico
plasticidad
5 Granulometria ASTM D | Consiste en la determinaciéon cuantitativa de la distribucion de
422 -00 tamafios de particulas de suelo muy importante en la
clasificacion SUCS, y su distribuciéon esta relacionada con la
resistencia al corte y la permeabilidad.
Fuente: El Autor.
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CAPITULO 1l

METODOLOGIA DE TRABAJO
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3.1 Documentacion y validacién de la informacidén ex  istente.

Es la primera etapa y la mas importante, y consiste en la recopilacién de estudios anteriores
de la zona o region, éste andlisis permitira ahorrar esfuerzos econémicos y conocer las

principales caracteristicas de la zona.

Para la zona de estudio se cuenta con informacion de geologia regional correspondiente a la
hoja geoldgica de Gonzanama, escala 1:50000 segun J.B. Kennerley (1975), Estratigrafia y
geodinamica de las cuencas Neogenas de los Andes, Sur del Ecuador realizado por
Hungerbuhler et al... (2002) y tesis de pregrado de la titulacién de Geologia y Minas de la
Universidad Técnica Particular de Loja, realizados en la cuenca sedimentaria de Malacatos-

Vilcabamba.
3.2 Investigacion de campo.

Los trabajos de campo permiten obtener informacion detallada de la zona a investigarse, que
son la base fundamental para llevar a cabo posteriores trabajos de levantamiento de datos,

los mismos que consisten en:
3.2.1 Levantamiento topografico.

Al no contar con una topografia a detalle, se procedié a realizar el levantamiento topografico

de la zona de investigacion, con la ayuda de la estacion total SOKKIA 520K.

El levantamiento se realizé a partir de una estacion base (PP), y una estacion de referencia
de coordenadas tomadas con un navegador GPS (Magallan). A partir de los puntos de
referencia se procede a levantar la mayor cantidad de puntos desde las estaciones, ademas
para contrarrestar la dificultad visual, accidentes topograficos y presencia de vegetacion se
ubico veinte estaciones auxiliares de tal forma que se las pueda geo-referenciar en forma
consecutiva con la estacion principal PP, mediante el protocolo de vista atras. Los datos
obtenidos son coordenadas, altura, numero de punto y referencia, que posteriormente son
interpolados con el software ArcGis, para obtener las respectivas curvas de nivel con una base

topografica a escala 1:1000 escala de trabajo (1:1500 escala de impresién) (Figura No.3.2).
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Figura No. 3.1 Levantamiento topografico con estacion total.

Fuente: El Autor.
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Figura No. 3.2 Mapa topografico de la zona de estudio.

Fuente: El Autor.
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3.2.2 Levantamiento geologico estructural.

Para realizar el levantamiento geoldgico, se utiliz6 la base topografica de la zona de estudio
a escala 1:1000 escala de trabajo, (1:1500 escala de impresion) y documentacion existente
de la geologia regional (segun Hungerbihler 2002) y estudios previos realizados en la cuenca
sedimentaria de Malacatos.

El levantamiento geoldgico consisti6 en realizar una descripcion de los afloramientos
existentes tanto naturales como artificiales con una descripcion visual de la litologia, medicién
de potencia de los estratos y toma de datos estructurales asi como su grado de meteorizaciéon
y diaclasamiento con la respectiva georeferenciacion de cada punto levantado, toda esta
informacion se detalla en la libreta de campo y base topogréfica. Para lo cual se utiliza el
equipo geoldgico de campo y donde es necesario se procede a la toma de una muestra
representativa para su posterior analisis de laboratorio.

Las formaciones geoldgicas y su distribucién espacial se establecen a partir de la litologia,
origen y caracteristicas geoldgicas de los materiales. Segun la escala del mapa y los datos
disponibles, éstas se definen con distinto grado de homogeneidad. Una vez definido los
contactos y datos estructurales se dibujan en el mapa geolégico ayudado de la base
topogréfica, toda esta informacion se procesa con ayuda de software ArcGis, y con los

respectivos cortes geoldgicos.

Figura No. 3.3 Afloramiento natural para descripcién geolégica.

Fuente: El Autor.
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3.2.3 Muestreo de suelos.

El muestreo de suelos y su posterior andlisis pretende conocer las propiedades de los mismos,
con la finalidad de hacer una correlacion posterior con los datos de la geologia obtenida en
campo, los ensayos de la clasificacibon SUCS realizados son: contenido de humedad,

granulometria y limites de Atterberg.

En la zona de estudio se procedié a tomar once muestras, ubicadas estratégicamente dentro
de toda el area del deslizamiento y fuera de ella, las muestras fueron obtenidas a diferente
profundidad, para luego ser colocadas en fundas debidamente etiquetadas mismas que

cumplan con la normativa para el ingreso a laboratorio
3.2.4 Ensayos de tomografia eléctrica.

Dentro de los objetivos tanto general como especifico, en la presente investigacion se plantea
la aplicacién de la tomografia eléctrica como método para el reconocimiento del movimiento
de ladera, es decir conocer las resistividades del subsuelo, con el objeto de determinar la
presencia de acumulaciones de agua subterrdnea, conocer la estratigrafia delimitar el plano
de rotura del deslizamiento, en consecuencia se procede a seleccionar los lineamientos de
los perfiles tomando en consideracion las condiciones geoldgicas, y morfologia de los

movimientos en el area.

Para la obtencién de la resistividad se procedi6 a levantar mediante lineas resistivas ubicados
en sentido longitudinal y perpendicular a la direccién del deslizamiento para esto se clavd
electrodos en el suelo mediante la configuraciéon Wenner—Schlumberguer, dipolo-dipolo uno

de los mas utilizados en hidrogeologia.

Las lecturas y mediciones se realizaron utilizando el Terrametro SAS 4000 (Figura No.3.4),
en lineas con extensiones entre 400 m. (perfiles A, B, D), y 500 m (perfil C). Ademés se
considera parte del equipo el sistema LUND multi electrodo como unidad basica, en el cual

van conectados los cables de las unidades de salida hacia los electrodos.

El protocolo a seguir para las mediciones en 2D, o, 3D en el equipo es relativamente facil,
partiendo de las observaciones realizadas en campo, dénde se define la longitud y posible
profundidad de la investigacién, los datos son almacenados en el equipo para el tratamiento
posterior con el software RES2 DINV, en donde obtenemos los datos de resistividad de las

diferentes capas del subsuelo.
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Figura No. 3.4 Equipo de tomografia eléctrica SAS 4000 para mediciones de resistividad
eléctrica en suelo.

Fuente: El Autor.

3.3 Caracterizacion del deslizamiento de la zona de Malacatos.

Se efectud un andlisis de la masa deslizada y zonas colindantes a fin de poder clasificar el
tipo de movimiento y deducir los factores causantes del deslizamiento, para posteriormente
evaluar por diferentes métodos los parametros resistentes bajo los cuales se produjo la rotura.
Se ha utilizado por un lado los criterios de rotura empiricos de Barton y Choubey a partir de
los cuéles se define una curva de rotura del tipo Mohr-Coulomb. Por otro lado se determina la
geologia local, estratigrafia y estructuras presentes, asi como posibles fenomenos actuantes
y desencadenantes del movimiento de ladera.

Para poder clasificar el movimiento siguiendo los criterios de Varnes (1978), se debe definir.
Tipo de material afectado, la magnitud y orientacion del movimiento y la geometria de la

superficie de rotura.

El deslizamiento esta ubicado sobre rocas sedimentarias de la Formacion Santo Domingo
(arcillas, areniscas, conglomerado fino). Al Este, el movimiento se presenta activo, y es mas
notorio su movimiento en época invernal en donde el agua actta de lubricante de las arcillas,
la direccion preferente del movimiento es al Sur, ensanchandose progresivamente cuesta

abajo, tiene una longitud de 486 m. Los principales factores condicionantes se atribuyen al
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terreno de material plastico débil, material meteorizado, material fisurado o agrietado,
contraste en permeabilidad de materiales, lluvias e irrigacion. Entre los factores detonantes
tenemos, mantenimiento deficiente del drenaje, escapes de agua de tuberia, deforestacion o
ausencia de vegetacion, los principales dafios causados por este movimiento constituyen la

red vial, caracterizada como moderada, y dafios a viviendas ubicadas al pie del mismo.

Figura No. 3.5 Dafios producidos por el deslizamiento en una vivienda, al oeste del
poligono.

Fuente. El Autor.

Si miramos al Oeste del poligono, evidenciamos la morfologia de la parte mas activa del
deslizamiento, en forma de lengua mas 0 menos simétrica, por observaciones consecutivas
se puede predecir un movimiento lento, reactivado por temporal invernal, constituido de
material de alta plasticidad, tiene una longitud de 602 m, presenta una deformacion del terreno
ondulada media. Los factores condicionantes del movimiento son: material plastico débil,
material meteorizado, fisurado, agrietado, contraste en permeabilidad de materiales, lluvias,
irrigacion. Entre los factores detonantes se puede ver, mantenimiento deficiente del drenaje,
escapes de agua de las tuberias, deforestacion y ausencia de vegetacién, mas bien el suelo

se halla cubierto en su totalidad por pasto o cultivos temporales.
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La parte céntrica del mismo se encuentra en estado latente que pueden desencadenar en
cualquier momento si cambian las condiciones hidrologicas y/o aumento de carga, ha
producido dafios a infraestructuras de viviendas (Figura No.3.5), dafios a la red vial principal

y dafios ambientales moderados.
3.4 Trabajos de laboratorio.
3.4.1 Ensayos de laboratorio de mecanica de suelos.

Los ensayos de mecanica de suelos estan orientados a conocer las propiedades geotécnicas
de los materiales, parametros necesarios para la caracterizacion de los suelos, el mismo que

se realizé segun las normas ASTM.

a) Analisis granulométrico. (Norma ASTM D 422-00).

Figura No 3.6 Equipo para ensayo de granulometria.

Fuente: El Autor.
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b) Contenido de humedad. (Norma ASTM 2216).

Figura No.3.7 Envases para ensayo de contenido de humedad.

Fuente: El Autor.

c) Limites de Atterberg. (Norma ASTM D 4318-00).

Figura No. 3.8 Ensayo de limites de Atterberg.

Fuente: El Autor.
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Tabla No. 3.1 Resultados obtenidos en laboratorio.

Nro. Coord. | Coord. | Profundidad | Humedad | LL | LP | IP | SUCS
Muestra X Y m %

MO1 695246 | 9534390 1,50 15 51(21|30| CH
MO02 695299 | 9534353 1 22 7513837 MH
MO03 695257 | 9534460 1 17 59|27 32| CH
M04 695164 | 9534389 1,50 11 33(18 15| CL
MO5 695061 | 9534430 1 21 54|17 37| CH
MO6 695114 | 9534496 2 12 81(20|61| CH
MO7 694990 | 9534480 1,50 12 59|24 35| CH
M08 694896 | 9534480 1 33 6329 (34| CH
M09 695264 | 9534596 2,50 17 42118 (24| CL
M10 695138 | 9534578 1,50 17 SC
M11 694947 | 9534674 1,50 9 56(21|35| CH

Fuente: El Autor.

3.4.2 Interpretacion de datos.

En este apartado se procede a interpretar la informacion proveniente de campo, como de los
ensayos realizados en laboratorio, siguiendo una secuencia, segun se vayan realizando, asi
se gener6 en primera instancia el mapa topogréfico, seguidamente sobre esta base se
correlaciono los datos de campo obtenidos del levantamiento geoldgico para desarrollar un
mapa que contemple toda esta informacion litolégica y estructural del area. Siempre en el
desarrollo de estas actividades se apoya en varios software, los mismos que facilitan el trabajo
y la interpretacion generando un alto grado de precision en los resultados obtenidos y dando
un grado de confiabilidad muy alto. Las etapas ejecutadas durante el presente trabajo se

resumen en la siguiente tabla (Tabla No.3.2).
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Tabla No 3.2 Trabajos de gabinete y etapas.

ETAPA FINALIDAD SOFTWARE
UTILIZADO
Topografia Obtencion de datos en campo para generar la base topogréfica sobre la cual | Microsoft Excel
se colocaran los resultados posteriores. Arc Map 9.3
Geologia Importar los datos de campo para general el modelo digital geoldgico. Microsoft Excel
ArcGis 9.3
Geofisica Obtencion de las resistividades del suelo para generar un modelo en 2D. SAS 4000 ABEM
RES2DINV

Clasificaciéon  de

suelos

Obtencion de parametros para clasificacion de suelos y relacionarle con la

geologia de superficie.

Microsoft Excel
Microsoft Word

Informe y mapa
final

Se plasma todos los resultados obtenidos como resultado de las

investigaciones de campo y su procesamiento de laboratorio.

Microsoft Excel
Microsoft Word
Paint

Bloc de notas.

Fuente: El Autor.
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CAPITULO IV

INTERPRETACION DE RESULTADOS
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4.1 Geologia local.

Realizando el mapeo geoldgico a detalle del area de estudio, se pudo evidenciar cuatro
litologias correspondientes, arcillas café clara a rojiza, arcillas gris clara y lentes de
conglomerado fino, areniscas calcareas y finalmente una capa de coluvios, diferenciadas

claramente una de otra.

De la informacién obtenida respecto al &rea de estudio, geoldégicamente se encuentra ubicada
dentro de la Formacion Santo Domingo de edad Miocénica (Hunguerbirguer et al 2002).

4.1.1 Arcilla café clara a rojiza.

Aflora principalmente en la parte baja (sector sur este y sur oeste) del poligono, unidad
litolégica que esta compuesta por una sucesion de capas intercaladas en secuencia de arcilla
café claro, arenisca amarillenta, arcilla gris clara, arcilla con vetillas de oxidaciones y yeso
(Figura No.4.1).

Figura No. 4.1 Arcillas café claro a rojizas (694913-9534606).

Fuente: El Autor.

En general se encuentran altamente fracturadas, en estado seco se disgregan por los planos
de fracturas en forma de pequefios granulos, evidencidndose claramente los planos de
fractura; presentan vetas de yeso que van desde los 5 cm en la parte basal mapeada y
disminuyen su espesor segun el cambio de facies de sedimentacion hacia las mas jévenes.

38



Otra caracteristica de la unidad, es la presencia de carbonatos en las arcillas en forma
focalizada, como productos de lixiviacion y disminuye su contenido hacia las mas antiguas.
En afloramientos antropicos sin efectos del deslizamiento se tiene buzamientos que van desde
los 20°, 50° y 75° y azimuts de buzamientos entre 30°, 72° y 95°. Aunque en algunos sitios
dentro de los escarpes secundarios del deslizamiento observamos rumbos y angulos
diferentes.

Las arcillas presentan sedimentacion en finas capas o laminas con intercalaciones de arenisca
amarillenta y gran cantidad de vetillas de oxidacién, sobre puesta se encuentra capas de
arenisca amarillenta, con potencias entre 0,50 y 70 cm. Los tamafios de granos son mas o
menos uniformes puede presentar cantos de tobas, esquistos. Sobre esta encontramos capas
de arcilla café clara muy fracturada dénde se puede observar laminaciones en su contexto
tiene una potencia de 5 m. y las vetillas de yeso son muy finas y en su mayoria solo rellenan
fracturas. Se clasifican segun la norma SUCS como (CH), arcillas inorganicas de alta

plasticidad y segun la norma AASHTO como A-7-6.
4.1.2 Arcilla de color gris claro.

Ubicado en la parte alta del poligono (Figura No.4.2), se encuentran altamente fracturado y

con intercalaciones de capas de areniscas amarillentas de 50 a 70 cm.

Figura No. 4.2 Afloramiento arcillas gris claro, sector noreste.

Fuente: El Autor.
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Su principal caracteristica es la variacion de su coloracion, varia de gris claro a ligeramente
verdosa, se observan en algunos afloramientos carbonato lixiviado como relleno de fracturas
de las arcillas y entre vetillas de oxidacion, algunos afloramientos de arcilla presentan un
sistema moteado de acumulaciones de carbonato y casi todas las muestras aplicadas acido
clorhidrico al 10% reaccionan.

Sus potencias varian de 1 a 4 m y tienen un buzamiento entre 22 y 36° con azimut de
buzamiento entre 75y 109°, y, casi todos los afloramientos se encuentran en sitios en donde
el deslizamiento no ha tenido accion. Corresponde segun la norma SUCS como suelos tipo

(CL), arcillas inorganicas de plasticidad media y AASHTO como A-7-6.

Presenta lentes de conglomerado fino a medio de matriz areno limosa (Figura No.4.3), con
potencias de 3m en el noreste y al este 2m, el mismo presenta cantos de rocas volcanicas y
metamorficas (tobas, filitas, cuarzo, brechas) con tamafios de clastos que van de 0,5 cm a 15
cm de diametro. Los cantos de tamafios grandes se ubican en el piso del estrato y los cantos
mas pequefios en el techo del mismo con un cambio gradual, el buzamiento esta entre 36 a

22° y un azimut de buzamiento de entre 38 a 46°.

'
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Figura No. 4.3 Afloramiento de conglomerado.

Fuente: El Autor.
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Fuente: El Autor.
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4.1.3 Areniscas calcareas.

Constituye la parte mas alta de poligono, se observan dispuestos en un farallon (Figura
No.4.5), con buzamientos que van de 30° hasta 35°, y, un azimut de 30 a 44°, areniscas muy
caracteristicas por reaccionar al contacto de HCI, presentan cantos de rocas volcanicas
(tobas, granitos) en tamafios de 1 a 5 mm de didmetro y muy resistentes al impacto del matrtillo,
se observan que su proceso erosivo es por caida de bloques por planos de debilidad o

fracturas.

Figura No.4.5 Areniscas calcareas poligono Malacatos.

Fuente: El Autor.

4.1.4 Coluvios.

Este tipo de materiales son provenientes de la parte alta del poligono (Figura No.4.6), esta
compuesto por cantos de areniscas calcareas de tamafios que van de 15 cm a 2 m de diametro
totalmente desordenados, una matriz cementante de arcillas, limos y materia organica. En el
sector Noreste del area de estudio encontramos coluvios con alto contenido de carbonato que
le dan una coloracion blanca y los cantos son muy angulosos y resistentes de arenisca
calcarea, se encuentran soportados por arenas y limos con lixiviacién de carbonato. El mapa
geoldgico realizado a escala de trabajo 1:1000 y escala de impresion 1:1500 muestra cOmo
se encuentra distribuida la litologia del area de estudio (Figura No. 4.4).
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Figura No. 4.6 Coluvios noreste poligono Malacatos.

Fuente: El Autor.

4.1.5 Estructuras.

Después del analisis realizado de los elementos estructurales encontrados dentro del poligono
se puede evidenciar la presencia de dos estructuras importantes que son; un anticlinal y un
sinclinal (figura No.4.4), presentes en la parte norte del poligono cercanas a la cuchilla de
areniscas calcareas, en razon de no haber encontrado mas evidencia se atribuyen a esfuerzos
de compresién generados al mismo tiempo de producirse la falla que cruza muy cercana al

sector.
4.1.6 Niveles freaticos.

Existe presencia de niveles freaticos superficiales en el sector, atribuidos a la climatologia
estacional y por sobre flujo de las &reas que se encuentran bajo riego. Estos niveles freaticos
contribuyen a generar desestabilizacion en los flancos de los deslizamientos (haciendo de
lubricantes) lo que seria un factor desencadenante del movimiento de ladera. En algunos
sectores ya se han aplicados drenes abiertos, pero que no han sido efectivos para el desagtie
y la desecacion total de los suelos, ya que existen aportes constantes desde la parte alta del
poligono (zona de coluvios) en donde se realiza préacticas agricolas anti-técnicas.

43



Figura No. 4.7 Dren realizado en un acuifero.

Fuente: El Autor.

4.2 Muestreo y ensayos de suelos.

El muestreo de los suelos se lo realizé con la finalidad de determinar la tipologia mediante la
clasificacién SUCS, de los ensayos realizados en los diferentes puntos de muestreo, se obtuvo
los siguientes tipos de suelos (Figura No.4.8 y Tabla No.4.1). Suelos clasificados como CH,
(arcillas inorganicas de alta plasticidad, arcillas francas) y segun la norma AASHTO
corresponden A-7-6. Este tipo de suelos se extiende desde el borde occidental hasta la zona
central del area de estudio y forma parte del area deslizada, el mismo que esta relacionado
con la descripcion geologica.

En la parte media del poligono, se encuentra lentes de conglomerado cuya clasificacion se la
realizo a la matriz del mismo y segiin norma SUCS corresponden a SC (arenas arcillosas).

Hacia el norte del poligono luego de la clasificacion correspondiente se ha encontrado un
suelo tipo CH (arcillas inorgénicas de alta plasticidad) y CL (arcillas inorganicas de baja a
media plasticidad).
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Fuente: El Autor.
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Se ha determinado que en los estratos limosos es donde se da el movimiento de ladera, al
tratarse de limos de alta plasticidad y estar fuertemente fracturadas, estas se sobresaturan de
agua y pierden los parametros de resistencia al corte del suelo (cohesion y friccion) y se
produce la falla o corte del suelo pendiente abajo. Existen otros factores antrépicos que
contribuyen a que el movimiento este activo, el principal constituye el mal uso del sistema de

riego y sistemas de almacenamiento de agua (Figura No.4.9).

En la tabla siguiente podemos ver los resultados obtenidos en el laboratorio y la clasificacion

de los suelos.

Tabla No. 4.1 Caracteristicas mecanicas de los suelos.

Coord. | Coord. Cont.Hume| ]
Muestra X Y Prof. % SUCS DESCRIPCION

MO1 695246| 9534390 1.5 15.41 CH | Arcillas inorganicas de alta plastididacillas francas

Limos inorganicos, limos micaceos o diatomaceamdi
MO02 695299( 9534353 1 22.32 MH | elasticos.

MO03 695257| 9534460 1 17.16 CH | Arcillas inorganicas de alta plasticicadjllas francas

Arcillas inorganicas de baja a media plasticidadillas
MO04 695164| 9534389 1.5 11.02 CL | arenosas, arcillas limosas.

MO5 695061| 9534430 1 20.75 CH | Arcillas inorganicas de alta plasticicadjllas francas

M09 695114| 9534496| 2 11.83 CH | Arcillas inorganicas de alta plasticidadillas francas

M11 694990| 9534480 1.5 11.81 CH | Arcillas inorganicas de alta plastididarcillas francag.

M12 694896| 9534480 1 33.04 CH | Arcillas inorganicas de alta plasticicadjllas francas

Arcillas inorganicas de baja a media plasticidad,
M13 695264| 9534596 2.5 16.94 CL | arcillas arenosas, arcillas limosas.

M15 695138| 9534578 1.5 17.16 SC | Arenas arcillosas.

M17 694947| 9534674 1.5 9.05 CH | Arcillas inorganicas de alta plasticidadillas francas

Fuente: El Autor.
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Figura No. 4.9 Medios antropicos que estan activos en la zona.

Fuente: El Autor.

4.3 Ensayo de tomografia eléctrica.

Una vez concluidas las etapas previas, es decir conocer el contexto geologico estructural,
caracteristicas geotécnicas de los materiales que conforman el poligono de estudio se
procede a planificar la ejecucion in-situ de los perfiles geo eléctricos.

En el sector se aplicaron 4 lineas de resistividad eléctrica, en funcion del movimiento de ladera
y las condiciones morfoldgicas del terreno y su facilidad de aplicacion en el sitio. Los
resultados de la resistividad aparente se obtienen mediante la configuracion Wenner-
Schlumberger, dipolo—dipolo, estos datos son procesados mediante el software RES2 DINV,
a partir de alli ya se obtienen los pseudo perfiles de resistividad del terreno, que
posteriormente se correlaciona con los perfiles geolégicos, paralelos a las lineas de

resistividad eléctrica. (Ver figura No.4.10).

En cada linea se colocaron 77 electrodos con espaciamiento equidistante de 5 m. con las
respectivas orientaciones de cada uno, esto es en sentido norte sur para A-A" y D-D" y en
sentido este—oeste 97 electrodos, para los perfiles B-B” y C-C’". Mediante el software RES2
DINV se procede hacer la inversion de datos, para obtener un perfil eléctrico-resistivo, luego
de la correccion de las diferentes interacciones se logra bajar el error, el mismo que debe ser
el més bajo posible pero que no cambie significativamente los datos de resistividad. Con los
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datos obtenidos de las diferentes resistividades se hace la correlacion con la geologia
mediante perfiles geo-eléctricos.

694900 695000 695200 695300 695400

T T T T
694900 695000 695100 695200 695300 695400

DATUM HORIZONTAL: WGS 84
PROYECCION UNIVERSAL TRANSVERSAL DE MERCATOR ZONA 17 §

LEYENDA
- UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
w  Nwvdfredtico = =--ke- Anticlinal co\wial % CUATERNARIO La Universidad Catélica de Loja
B pzimut y angulo de buzamienta Via lastrada Arcilla gris claro ° TITULACION EN GEGLOGIA Y MINAS
FORMACION 54 IFTO DOMINGD 5
wsiemens Perfil del deslizamiento Via Malacates -Agullag rofizas o Proyecio. CARACTERIZACKON DEL DESLIZAMIENTO DE MALACATOS MEDIANTE LA
‘ % APLICACION DE METODOS DE POTENCIALES ELECTRICOS
A A ncadecote [ vivencas reniscas calcareas | romacon v o
Cartieng. Maga geddgico estiucturd
- Sinclinal B ko Esaie 11500 Feshs: 14-03- 2014 Hoja
Curva de nivel = “EmmTEs 2de3

Figura No. 4.10 Distribucién de las lineas en el ensayo de tomografia eléctrica.
Fuente: El Autor.
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4.3.1 Perfil A-A".

Este perfil se aplicé sobre el movimiento de ladera con rumbo de 0 grados N-S, en el que se

puede determinar lo siguiente.

PERFIL GEOLOGICO A-A

s N
1800 Conglomerada fino T
1 5004 s
1,500 - Rl Arcillas color gris claro
1670 === : E-H i
1,580+ B =
1,580 e =, %
1,540 - = .'- i -
1,430 = 'Wﬁs% == —=as
e n :a a0 Y a0 128 i 180 180 200 0 240 0 P 00 ‘!?6 0 w0 w
MOVIMIENTO OF LADERA MALACATOS

Figura No. 4.11 Perfil Geoldgico, de la linea A-A".

Fuente: El Autor.

En lo que corresponde a la parte geologica (Figura No. 4.11), atraviesa dos capas que de
norte a sur tenemos; capa de arcillas de coloracion gris claro con lentes de conglomerado fino,
arcillas de color rojizo. Asi mismo luego de los analisis de mecanica de suelos y la correlacién
de los resultados se tiene suelos tipo CH (arcillas de alta plasticidad). Toda esta informacién
se la correlaciona con los datos obtenidos en los pseudo perfiles generados mediante la
aplicacion del software RESDIN2 que después de procesado los datos de resistividad eléctrica

obtenemos (Figura No.4.12).
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Figura No. 4.12 Perfil de resistividad eléctrica en la linea A-A’.

Fuente: El Autor.
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La zona |, Presenta las resistividades mas bajas 0,452 a 3.74 Q.m que corresponden a
materiales de la zona. En términos generales y en concordancia con la geologia local se trata
de arcillas y limos que presentan baja resistividad al estar sobresaturados, esto se corrobora

ya que en zonas cercanas afloran niveles freaticos superficiales.

Los materiales movidos por efecto del deslizamiento, constituyen principalmente suelos de
grano fino, muy heterogéneos como arcillas y limos, areniscas, y coluvios propios de la zona,
no obstante el cambio en las resistividades, se da por la presencia de cambios litolégicos de
capas de arcillas deshidratadas y capas de conglomerado que aln permanecen como
remanentes e indicadores de la disposicion litolégica inicial, a lo largo de la superficie del
movimiento. También se puede apreciar que el circo del movimiento de ladera no es regular,
y mas bien tiene una forma sinuosa, esto se atribuye a las diferentes capas litologicas

existentes (relacion permeabilidad-buzamiento).

La zonall, (3.74 a 30,90 Q.m) corresponde a arcillas y limos en estado natural, se la considera
un area de transicion entre el movimiento y la parte litolégica firme en donde poco o nada ha

actuado el deslizamiento, constituida por arcillas y limos en estado natural.

La zona Ill, corresponde a roca en estado natural sin encontrarse afectada por el agua
superficial, determinados a partir de los valores de resistividad superiores a 30.90 Q.m en
concordancia a los valores de resistividad y de los materiales que afloran en superficie se trata

de arenas y gravas, areniscas gruesas en estado seco.
4.3.2 Perfil B-B".

Se ubica al sur del poligono muy cerca al pie del deslizamiento, tiene una direccion oeste-
este; geolégicamente en toda su extension estd compuesto de arcillas de coloracion rojiza
(Figura No.4.13), clasificada como CH-CL (arcillas de alta plasticidad y arcillas de baja
plasticidad, (ver anexo Hoja 3 de 3), segun la norma SUCS.

‘ PERFIL GEOLGGICO B-B - E

1,548

1,540 NF

1,535

1,530
[} 20 40 60 80 109 120 140 160 1e0 200 20 240 260 280 300 320 M

MOVIMIENTO DE LADERA MALAGATOS

Figura No. 4.13.Perfil Geoldgico, de la linea B-B".

Fuente: El Autor.
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Asi mismo en funcion de los datos de resistividad eléctrica se clasifica por zonas
(FiguraNo.4.14).
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Figura No. 4.14 Perfil con resistividades eléctricas de la linea B-B’.
FUENTE: EI Autor.

Zona |, comprende la zona saturada en el sector oeste y centro del perfil ubicado en la zona
cagdtica dentro del deslizamiento corresponde a toda la masa que se estd moviendo producto
del deslizamiento, compuesta por arcillas y limos segun los datos geolégicos, los valores de
resistividad van de 0,318 a 3,18 Q.m. que estan dentro de los rangos de la litologia descrita y

los resultados de Mecanica de Suelos realizada en el area.

Se observa también la presencia de dos capas de arcilla seca que aflora a la superficie dentro
de la zona movida cuyos buzamientos no se corresponde a la litologia intacta, han sido

movidos por el flanco este del deslizamiento

Zona ll, corresponde a la zona entre 10,1 a 31,9 Q.m resistividad que se enmarca dentro de
arcillas y limos en donde poco ha tenido influencia el agua, se asocian a los datos de la
geologia de campo y los ensayos de SUCS.

Al oeste del perfil tenemos una zona de baja resistividad, zona saturada por el agua que se
infiltran a lo largo del deslizamiento.

c) Zona lll, se muestra en el sector oeste del perfil con resistividades superiores a 31,9 Q.m.
gue corresponden segun los datos geoldgicos y de resistividad a areniscas con un buen
porcentaje en contenido de agua, esto se puede prever también debido a la cercania al

acuifero superficial.
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4.3.3 Perfil C-C".

Para realizar una mejor interpretacion de los resultados, y comprobar la profundidad de la
superficie de rotura en cabeza se realiza una linea oeste-este, el mismo que nos da los

siguientes resultados (Figura No.4.15).

‘ PERFIL GEOLOGICO C-C ‘
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Figura No. 4.15 Perfil Geoldgico, en la linea C-C".
FUENTE: EIl Autor.

Al realizar el perfil geoldégico podemos diferenciar claramente la siguiente litologia; arcilla
rojiza, conglomerado-arcilla gris clara; y en la parte este se encuentra cubierto por una capa
de coluvios, cambios litol6gicos que se evidencian claramente en el perfil de suelos, en donde
se tiene materiales en intervalos CH, CL, CH, CL en analogia a la geologia de campo. Para
analizar el perfil geo-eléctrico (Figura No.4.16) y siguiendo el procedimiento anterior, se lo
hace a partir de resistividades:
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Figura No. 4.16 Perfil geo eléctrico con resistividades eléctricas de la linea C-C".

Fuente: El Autor.

La zona I, esta compuesta por una amalgama de materiales, como arcillas y limos, con

resistividades comprendidas entre 0,193 a 5,70 Q.m. constituida de arcillas y limos, capa de
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conglomerado, abarca en superficie todo el ancho del movimiento y se puede apreciar

claramente la profundidad del deslizamiento.

Se enmarcan algunas capas que han sido arrancadas de su direccion y buzamiento original
tomando nuevos rumbos, debido al movimiento de la masa de suelo, materiales altamente

saturados.

Al este se enmarca suelos con bajas resistividades debido a que perpendicularmente (de norte

a sur) cruza un canal de desagtie que sobresatura los materiales a su paso.

La zona ll, conforma la secuencia sedimentaria inalterada en donde no hay presencia de agua
metedrica ni de actividades antropicas, cuya resistividad es entre 5,70 a 54.4 Q.m. y

corresponde a capas de areniscas, arcillas y limos dispuestos aparentemente en forma

horizontal debido a que buzan hacia el norte, noreste.

La zona lll, constituye la parte basal del perfil cuyas resistividades son superiores a 54,5 Q
m., que se corresponde a capas de grabas y arenas compactas, y se correlacionan en

superficie con capas de arenisca y los lentes de conglomerado fino.
4.3.4 Perfil D-D".

Finalmente, se presenta el perfil ubicado al este del poligono, en la zona de mayor actividad
del deslizamiento, la tomografia eléctrica permitié obtener el modelo y el volumen de la masa

deslizante sobre la roca consolidada.

‘ PERFIL GEOLOGICO D - D’

o 20 4
MOVIMIENTO DE LADERA MALACATOS

Figura No. 4.17 Perfil Geoldgico, en la linea D-D".
FUENTE: El Autor.

Al norte del perfil se encuentra plegamientos, como se muestra en la Figura No.4.17
intercalacibn de capas de arenisca gris clara formando los flancos de los pliegues,

encontrandose dos niveles freaticos muy cercanos al lineamiento del perfil. Por el Sur tenemos
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arcillas rojizas que hace contacto por el techo con una capa de arcillas gris clara con lentes

de conglomerado.

Los resultados de Mecénica de Suelos indican la presencia de suelos tipo CH y CL (arcillas
de alta y baja plasticidad).Las resistividades que se muestran en el perfil (Figura N0.4.18) se

detallan a continuacion.
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Figura No. 4.18 Perfil geo eléctrico en la linea D-D".
FUENTE: EI Autor.

Zona |, comprende las rocas movidas por accion del deslizamiento, con valores resistivos
comprendidos entre 0,359 y 13.6 Q.m. corresponden a arcillas y limos saturados, el circo de
deslizamiento es muy sinuoso atribuidos al cambio litolégico y de permeabilidad, en esta zona
se encuentran los materiales muy heterogéneos por actividad antrépica y por actividad propia

del deslizamiento.

Se observa esta zona muy saturada debido a que paralela a la linea corre un dren artificial, lo
gue permite parte de esta agua se filtre y forme niveles freaticos y ademas sobresatura los

materiales a su paso.

Zonall, comprende la secuencia sedimentaria menos humeda y sin alteracion del movimiento,
cuyos valores resistivos estan entre 13,6 y 514 Q.m. rangos que se relacionan con arcillas y
arenas compactas. Constituyen la zona de transicion entre el deslizamiento y la roca sana, en

esta zona podemos evidenciar la disposicion y variacion de la litologia.

Zona lll, de resistividades altas mayores a 514 Q.m. rangos propios de arenas compactas,
arena seca permeable, y suelos pedregosos, que afloran en la parte alta del poligono, se

puede evidenciar claramente la disposicion de las capas y la direccién de buzamiento.
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4.4. Andlisis geotécnico del deslizamiento.

Como parte de los resultados del presente informe “Caracterizacion del deslizamiento de
Malacatos mediante la aplicacién de métodos de potenciales eléctricos” se muestra la morfo
estructura del movimiento ML-01 ubicado en rocas sedimentarias de edad Miocénicas
constituidas de limos y arcillas, clasificadas segun los resultados de mecanica de suelos de
tipo ML-CL-OH arcillas de alta y baja plasticidad asi como suelos organicos; estos materiales
se presentan en estado seco y humedo, el deslizamiento se encuentra en estado reactivado
a latente a la presente fecha, geométricamente en superficie mantiene el ancho (500 m) y
longitud (600 m), y una profundidad promedio de 50 m, que dan un volumen de(15000000

m3), de la masa movida solamente existe al noroeste una especie de lengua en su morfologia.

Figura No. 4.18 Zona de afectacién por el deslizamiento en via Loja Malacatos Km 28

Fuente: El Autor.

Los principales factores condicionantes se atribuyen a material de alta plasticidad, suelos
meteorizados, contraste en permeabilidad de materiales y como principales factores
detonantes tenemos: Deforestacion, escapes de agua de tuberia, pozas sépticas,

mantenimiento deficiente del sistema de drenajes, irrigacion y lluvias.

La actividad econdémica de la poblacién dentro del poligono es; pastoreo y cultivos agricolas

el cual deriva un sistema de riego descontrolado y deficiente en la zona.
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Los principales dafios atribuidos al movimiento, corresponde a la infraestructura vial y
viviendas que se ubican dentro del deslizamiento, llegando en algin caso a la destruccion

parcial o total de las mismas.
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CONCLUSIONES.

La prospeccion geofisica realizada sobre el deslizamiento del kilometro 28 via Malacatos
(Loja) con el método de prospeccion de tomografia eléctrica ha permitido concluir los

siguientes puntos:

» La litologia del poligono se encuentra estructurada por la secuencia de capas de
arcillas con intercalaciones de areniscas, se han definido en base a los resultados de
campo del levantamiento geoldgico, capa de coluvios, capa de areniscas calcéareas,

capa de arcillas blanquecinas, capa de conglomerado fino y capa de arcillas rojizas.

e La superficie del poligono esta dominada al sur este por un suelo tipo CH, (Arcillas
inorganicas de alta plasticidad) y suelo tipo CL (Arcillas inorganicas de baja a media
plasticidad) por el Norte, solamente existen variaciones con suelo tipo MH (Limos
inorganicos) en el suroeste, al norte en los lentes de conglomerados se tiene un suelo

SC (arenas arcillosas).

« El método de tomografia eléctrica, método no destructivo aplicado en el deslizamiento
mostro excelentes resultados con un espaciamiento de electrodos cada 5 m. y una
configuracién Wenner-Slumberguer. Dando directrices claras para continuar con los

siguientes procesos en la investigacion de los deslizamientos.

e Con los perfiles eléctricos se ha realizado una interpretacion basado en la litologia de
superficie y las resistividades del suelo que han permitido definir zonas saturadas y

niveles freaticos superficiales como factores detonantes del deslizamiento.

« ElI movimiento de ladera, se clasifica como deslizamiento de tipo rotacional activo a
translacional, que ocupa una superficie de 15 has, un volumen de masa inestable de
15000000 m3, se reactiva en forma estacional (invierno) y por riegos descontrolados

en la zona.

» Los factores condicionantes son: la variacion litologia, ausencia de vegetacion,
climaticos y las propiedades geo-mecanica de los materiales; los factores
desencadenantes del movimiento de ladera son, el agua lluvia durante las estaciones
invernales, aportes antrépicos de agua por riego, pozas sépticas y embalses con

disefios deficientes, que provocan la saturacion del suelo, modificando las presiones
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intersticiales de los materiales, provocan cambios tensionales en la ladera

produciéndose el movimiento e inestabilidad del terreno.

Durante la interpretacion de los resultados entre perfiles geoldgicos y geo-eléctricos,
caracteristicas de los materiales se concluye que la inestabilidad se da a diferente
profundidad, siendo mayor en el pie del mismo (> a 50m), no obstante se produce en

materiales arcillosos de alta plasticidad con intercalaciones de areniscas.

Finalmente concluir que el ensayo realizado apoya la propuesta de que la tomografia
eléctrica es un método muy adecuado en el reconocimiento de deslizamientos; no solo
en su fase activa donde la facilidad de instalacion del dispositivo permite actuar y
obtener informacién antes que pueda entrar la maquinaria pesada necesaria para
realizar los analisis geotécnicos; sino también en fases preliminares para evaluar el
riesgo de posible deslizamientos o bien en fases posteriores para estimar la bondad
de las medidas correctoras aplicadas: secado de las masas deslizadas, efecto de los

diques y del drenaje aplicado, etc.
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RECOMENDACIONES.

Regular el uso de la tierra y el urbanismo para asegurar que la construccién no sume
cargas estaticas y se reduzca la estabilidad de las laderas. Dado que los movimientos
son muy profundos, en el area afectada no se debe permitir la construccion de

viviendas y destinarlo su uso a suelo agricola.

Delimitar una zona de riesgo indirecto, para evitar la construccion de obras civiles,

debido a que esté colindando con la zona de riesgo.

Encausar los niveles freaticos y acumulaciones de agua, a través de canales
impermeabilizados, para reducir la posibilidad de un aumento del nivel del agua

subterranea, y reducir el riego por inundacion en superficie.

Realizar drenes horizontales para evacuar el agua acumulada en los diferentes
acuiferos que se encuentran en los flancos este y oeste del deslizamiento; asi como

impermeabilizar conducciones y embalses.

Plantar o alentar el crecimiento natural de la vegetacion como un medio eficaz para la
estabilizacion de las laderas con plantas autéctonas o de raiz profunda que consuman

gran cantidad de agua.

Continuar con la investigacion del area mediante la aplicacién de métodos destructivos

y correlacionarlos con los efectuados en esta tesis.

Se debe monitorear al deslizamiento para determinar el movimiento del mismo en

funcién del tiempo.
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CARACTERIZACION DEL DESLIZAMIENTO DE MALACATOS MEDIANTE LA
APLICACION DE METODOS DE POTENCIALES ELECTRICOS

AFLORAMIENTO # 1

COORDENA R SEGLEZEE TIPO DE AFLORAMIENTO: Corte via

PN/ Y : 5555555 LITOLOGIA: Arcilllas y areniscas

WIEER:ER 7: 1580 DATOS ESTRUCTURALES: 95/35

DIMENSION (largox alto): 3mx2m |ESTADO DEL AFLORAMIENTO: Poco meteorizado

FORMACION GEOLOGICA: Santo Domingo

DESCRIPCION GEOLOGICA: Aflora en la parte media del poligono (sector sur este) unidad
litologica que esta compuesta por una sucesion de capas intercaladas en secuencia de
arcilla café claro, arenisca amarillenta, arcilla gris clara, arcilla con vetillas de oxidaciones.
En general se encuentran altamente fracturadas, en estado seco se disgregan por los
planos de fracturas en forma de pequefios grumos, evidenciandose claramente los planos
de fractura, se observan cubiertas de material organico.

FOTO
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CARACTERIZACION DEL DESLIZAMIENTO DE MALACATOS MEDIANTE LA
APLICACION DE METODOS DE POTENCIALES ELECTRICOS

AFLORAMIENTO # 2

X: 694938

TIPO DE AFLORAMIENTO: Talud artificial

Y: 9534288

LITOLOGIA: Arcillas y areniscas

Z:1532

DATOS ESTRUCTURALES: 95/35

DIMENSION (largo x alto): 12 mx 2 m

ESTADO DEL AFLORAMIENTO: Poco alterado

FORMACION GEOLOGICA: Santo Domingo

oxidaciones.

jovenes.

DESCRIPCION GEOLOGICA: . Aflora en la parte baja (sur oeste) fuera de poligono unidad
litolégica referencial del pie del poligono que esta compuesta por una sucesion de capas
intercaladas en secuencia de lutitas gris claras, arenisca amarillenta, arcilla con vetillas de

En general se encuentran altamente fracturadas, en estado seco se disgregan por los
planos de fracturas en forma de pequefos grumos, evidencidndose claramente los planos
de fractura; presentan vetas de yeso que van desde los 5 cm en la parte basal mapeaday
disminuyen su espesor seglin el cambio de facies de sedimentacién hacia las mas

FOTO
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CARACTERIZACION DEL DESLIZAMIENTO DE MALACATOS MEDIANTE LA
APLICACION DE METODOS DE POTENCIALES ELECTRICOS

AFLORAMIENTO # 3

X: 695140 TIPO DE AFLORAMIENTO: Zanja artificial

Y: 9534580 LITOLOGIA: contacto entre arcillas gris claro y lente

Z:1591 DATOS ESTRUCTURALES: 95/35

DIMENSION (largox alto): 2m x2m |ESTADO DEL AFLORAMIENTO: Poco meteorizado

FORMACION GEOLOGICA: Santo Domingo

DESCRIPCION GEOLOGICA: Aflora en la parte baja (sur oeste) fuera de poligono unidad
litolégica referencial del pie del poligono que estd compuesta por una sucesién de capas
intercaladas en secuencia de lutitas gris claras, arenisca amarillenta, arcilla con vetillas de
oxidaciones. En general se encuentran altamente fracturadas, en estado seco se disgregan
porlos planos de fracturas en forma de pequefios grumos, evidenciandose claramente los
planos de fractura; presentan vetas de yeso que van desde los 5cm en la parte basal
mapeaday disminuyen su espesor seglin el cambio de facies de sedimentacion hacia las
mas jovenes.

FOTO

66



CARACTERIZACION DEL DESLIZAMIENTO DE MALACATOS MEDIANTE LA
APLICACION DE METODOS DE POTENCIALES ELECTRICOS

AFLORAMIENTO # 4

X: 695261 TIPO DE AFLORAMIENTO: Escarpe deslizamiento

Y: 9534592 LITOLOGIA: Arcillas y areniscas

Z: 1582 DATOS ESTRUCTURALES: 308/69

DIMENSION (largo x alto): 10m x 3m |ESTADO DEL AFLORAMIENTO: Poco alterado

FORMACION GEOLOGICA: Santo Domingo

DESCRIPCION GEOLOGICA: Aflora principalmente en la parte alta (noreste) del poligono,
afloramiento compuesto por capas intercaladas en secuencia de arcilla verdosa, arenisca
amarillenta, arcilla verdosa a gris clara, arenisca amarillenta, arcilla gris clara, y una capa
de materia organica.

En general las potencias varian de 0,50 m a 2 m, la coloracién verdosa de las arcillas
aparentemente se relacionan a los minerales meteorizados de las tobas, se observan
vetillas muy finas de oxidacién. Una caracteristica importante que se observa es la
presencia de finas capas de rocas volcanicas de tamafos muy pequefios de 1a 3 cm de
didmetro en el techo de las areniscas

FOTO
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CARACTERIZACION DEL DESLIZAMIENTO DE MALACATOS MEDIANTE LA
APLICACION DE METODOS DE POTENCIALES ELECTRICOS

AFLORAMIENTO # 5

X: 695169 TIPO DE AFLORAMIENTO: Circo del movimiento

Y: 9534560 UTOLOGIA: Arcillas y areniscas

Z: 1592 DATOS ESTRUCTURALES: 63/37

DIMENSION (largox alto): 2mx1m |ESTADO DEL AFLORAMIENTO: Poco alterado

FORMACION GEOLOGICA: Santo Domingo

DESCRIPCION GEOLOGICA: Aflora una secuencia de capas de arcilla, arenisca, arcilla y se
ha encontrado un cambio en la alineacion de los estratos aparentemente por tratarse de
un antiguo arco de corona del deslizamiento, las areniscas presentan un tamarfio uniforme
de los granos y sedimentacion paralela se presume de un ambiente de aguas tranquilas,
en el techo de la capa de areniscas encontramos una capa de 10 cm de espesor compuesta
de clastos de material metamorfico y tovas volcanicas con diametros de 0,5 a 2cm con
matriz soportada de areniscas. Potencias variables de 0,50m a 2,5 m

FOTO
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CARACTERIZACION DEL DESLIZAMIENTO DE MALACATOS MEDIANTE LA
APLICACION DE METODOS DE POTENCIALES ELECTRICOS

AFLORAMIENTO # 6

X: 695004 TIPO DE AFLORAMIENTO: Natural

Y: 9534790 LITOLOGIA: Coluvio

Z: 1608 DATOS ESTRUCTURALES:

DIMENSION (largo x alto): 6 mx 2 m |ESTADO DEL AFLORAMIENTO: Alterado

FORMACION GEOLOGICA: Santo Domingo

DESCRIPCION GEOLOGICA: Material coluvial clasto soportado de matriz areno limosa, sus
boleos son de tamafios desde 0,25 m hasta 2,50 m de diametro muy resistentesy
angulosos, constituido de areniscas calcareas propios de la cuchilla que atraviesa el
poligono estan totalmente mal empaquetados y presentan acumulaciones de carbonatos
alo largo de su superficie reaccionan facilmente con el HCL diluido, no obstante se
encuentran islas de coluvial en tamafios de clastos mas pequefios.

FOTO
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CARACTERIZACION DEL DESLIZAMIENTO DE MALACATOS MEDIANTE LA
APLICACION DE METODOS DE POTENCIALES ELECTRICOS

AFLORAMIENTO # 7

X: 695154 TIPO DE AFLORAMIENTO: Natural

Y: 9534770 LITOLOGIA: Areniscas

Z: 1630 DATOS ESTRUCTURALES: 44/46
DIMENSION (largo x alto): 40m x 20 m |ESTADO DEL AFLORAMIENTO: Sin alteracion [I
FORMACION GEOLOGICA: Santo Domingo

DESCRIPCION GEOLOGICA: Constituido principalmente por areniscas calcareas que forman
la cresta mas alta del sector tipico por su morfologia que le da un paisaje singular.

Las areniscas estan en paquetes de secesiéon de capas presentan fracturas en direccion N-
Sy en direccién del rumbo de las mismas.

El proceso de meteorizacion de da por caida de bloques en direccién de las fracturas, lo
que en tiempos geoldgicos llegaria a constituir el material coluvial que se encuentra en el
pie de la misma, dentro de la matriz se observan minerales como plagioclasas y micas
tipico de la meteorizacion de material volcanico.

FOTO
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CARACTERIZACION DEL DESLIZAMIENTO DE MALACATOS MEDIANTE LA
APLICACION DE METODOS DE POTENCIALES ELECTRICOS

AFLORAMIENTO # 8

1695258 TIPO DE AFLORAMIENTO: Circo deslizamiento
: 9534458 LITOLOGIA: Amalgama de materiales

: 1566 DATOS ESTRUCTURALES: 75/38

DIMENSION (largox alto):3mx1m |ESTADO DEL AFLORAMIENTO: Muy alterado I
FORMACION GEOLOGICA: Santo Domingo

DESCRIPCION GEOLOGICA:Se encuentra ubicado dentro del deslizamiento este del
poligono se puede observar claramente el movimiento del suelo y una mezcla de
materiales, este afloramiento esta constituido principalmente por arcillas en el piso y al
techo tenemos cantos de areniscas y materiales introducidos al sector como materiales
propios de terrazas de rio.

Se encuentran altamente fracturadas por desecacion rapiday por su propia naturaleza.
Absorben gran cantidad de aguay se lavan facilmente
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LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS
ENSAYOS DE CONTENIDOS DE

HUMEDAD
Muestra N® | Coord. X Coord.Y | Prof. Reci‘:ilénte VZ::;"" WJ;Z:‘-:.‘) +S. \AL;\E ‘S’ch‘; Cont.Hume % SI;C

124, | 809,8

MO1 695246 | 9534390 | 1,5 | 215,39 1150 1025,2 8 1 15,41 CH
145, M

MO02 695299 | 9534353 | 1 212 1011,1 865,3 8 1653,3 22,32 H

MO03 695257 | 9534460 | 1 414,3 1281,2 1154,2 | 127 |739,9 17,16 CH
126, | 1151,

MO04 695164 | 9534389 | 1,5 224,5 1503 1376,1 9 6 11,02 CL
164,

MO5 695061 | 9534430 | 1 306 1261,5 1097,3 2 17913 20,75 CH
104, | 883,4

MO09 695114 | 9534496 | 2 286,46 1274,4 1169,9 5 4 11,83 CH
101,

M11 694990 | 9534480 | 1,5 343,7 1305,7 1204,1 6 |860,4 11,81 CH
235,

M12 694896 | 9534480 | 1 331,5 1281,3 1045,4 9 |713,9 33,04 CH
146,

M13 695264 | 9534596 | 2,5 299,6 1313 1166,2 8 |866,6 16,94 CL

M15 695138 | 9534578 | 1,5 414,3 1281,2 1154,2 | 127 |739,9 17,16 SC

M17 694947 | 9534674 | 1,5 334,7 1258,1 1181,5 | 76,6 | 846,8 9,05 CH
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ENSAYOS DE MECANICA DE SUELOS
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=~ DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL

oA
LABORATORIOS UTPL

g

N4

ENSAYO DE CLASIFICACION

“CARACTERIZACION DEL DESLIZAMIENTO DE MALACATOS MEDIANTE LA APLICACION DE METODOS DE POTENCIALES ELECTRICOS”
DESLIZAMENTO MALACATOS NORMA: ASTMD 4318, AASHTO T-27

PROYECTO:
OBRA:

LOCALIZACION: Km 28 VIA LOJA MALACATOS

SOLICITADO:
FECHA:

TESISTA
MARZO 2014

POZO:
MUESTRA: MO1

PROFUNDIDAD: 1,50 m
REALIZADO: CESAR MOROCHOP.

GOLPES PESO HUM. PESO SECO CAPSULA w% RESULTADO
1.CONTENIDO DE AGUA 1.150,00 1.02520 215,39 1541
1.150,06 1.02528 215,40 1541 1541
2-LiM.LIQUIDO 20 7767 72,87 6361 51,92
23 76,39 71,60 62,20 50,96
29 76,56 72,80 65,28 50,00
34 78,59 75,30 68,67 4962 50,78
3-LIMITE PLASTICO 59,19 58,87 57,37 21,33
60,84 60,54 59,15 21,58 2146
4- GRANULOMETRIA 5- CLASIFICACION
PESO N= 580, 46 (H/S) ) GRAVA 0
PESO NICIAL DE CALCULO: 58046 ARENA 14
FINOS 86
TAMZ PESORT. % RET % PASA
LL= 51,00
1" 0,00 0,00 100 LP= 21,00
34" 0,00 0,00 100 P= 30,00
17 0,00 0,00 100
38 0,00 0,00 100 CLASIFICACION
No. 4 0,50 0,09 100 SUCS : CH
No. 10 434 0,75 99 AASHTO: A76
No. 40 17,88 3,08 97 1G(86): 27
No. 200 83,26 14,34 86 1G(45): 18
LIMITE LiQUIDO
53
52
< \
g 51 T
[a]
. \E\
% \8
49
48
1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50
GOLPES (LOG)

CLASIFICACION SUCS: Arcillas inorganicas de alta plasticidad (CH)

Observaciones: La toma de muestras es realizada por el Egdo. César Morocho y llevada al labotatorio de la UTPL.

LABORATORIO DE MECANICA DE

SUELOS
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PROYECTO: “CARACTERIZACION DEL DESLIZAMIENTO DE MALACATOS MEDIANTE LA APLICACION DE METODOS DE POTENCIALES ELECTRICOS™
OBRA: DESLIZAMENTO MALACATOS NORMA: ASTMD 4318, AASHTO T-27
LOCALIZACION: Km 28 VIA LOJA MALACATOS POZO:
SOLICITADO: TESISTA MUESTRA: M02
FECHA: MARZO 2014 PROFUNDIDAD: 1 m
REALIZADO: CESAR MOROCHOP.
GOLPES PESO HUM. PESO SECO CAPSULA w % RESULTADO
1.CONTENIDO DE AGUA 1011,10 865,30 212,00 2232
1011,16 86537 212,10 2232 2232
2-LM.LIQUIDO 18 77,98 7097 61,96 77,80
23 80,40 73,93 65,38 7567
26 7195 65,45 56,77 7488
31 57,40 51,48 4326 72,02 7469
3-LIMITE PLASTICO 62,60 62,11 60,85 38,89
61,27 60,77 59,44 37,59 3824
4- GRANULOMETRIA 5-CLASIFICACION
PESO N= 580, 60 (H'S) ) GRAVA 4
PESO NICAL DE CALCULO: 580,60 ARENA 31
FINOS 65
TAMZ PESORT. % RET % PASA
LL= 75,00
1 0,00 0,00 100 LP = 38,00
34" 0,00 0,00 100 P= 37,00
1 0,00 0,00 100
3/8" 711 1,22 99 CLASIFICACION
No. 4 25,30 436 96 SUCS : MH
No. 10 53,10 9,15 91 AASHTO: AT5
No. 40 99,51 17,14 83 1G(86): 25
No. 200 202,83 34,93 65 IG(45): 17
LIMITE LiQUIDO
80
7
78
=7
g 3‘55 e -
w
§ 74 e
73
72 )
"
70
1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60
GOLPES (LOG)

CLASIFICACION SUCS: Limos inorganicos de elevada plasticidad (MH)

LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS

Observaciones: La toma de muestras es realizada por el Egdo. César Morocho y llevada al labotatorio de la UTPL.
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DE CLASIFICAZICH
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LABCRATORICS UTP

PROYECTO

LOCALEZA CON
SOLETADG:

TARACTTEAZAT LN Da. DRELTAVENTT DR VAL ATATIE MEDANTR LA A7
CERA CESLFAMENTD MALACATOS
m 28 WA LOUA BALA A TOS
&

NCRMA AS
Tl
WAES TRA - W 3

PROFUMDICAD S m

REALEADO CESAR

JCATICN IR Ma TOO0E IR POTRNCALS S RLRS TRODE

WORDCHO R

ZOLPER DESD HLM PESOZECD CARELLA FESUTADS
1 CONTENDD DE AGLA 15420 L T1E
1 154 24 414 25 T17 747
-LMLEODD TZE3 Bd 54
23 42435 36 45
7 TOa7 E1.74
s 453 BE B 59
3-LMTE BLASTICE B110 G065 0 Tag
B3.20 28T 51,65 2ras 750
= — T &
4 -GRANULOVETRA 5 -CLASPCACEN
PESO M- £30.24 HS = EEAVA 4
PESOMCAL DECALCLLD 30 ARENA 41
:l"bc-\' -
TAMZ PESORT wRRET DATA
LL= 5000
1 0,00 0.30 100 Em= 2700
¥ 0o 0.m 100 = 20q
17 00 0.0 100
= s Ao e -.a—:r-a—::l
39 - 019 g CLASACATION
M4 1.3 = EUCE CH
Mo 10 1106 ) BAESTO ATE
B 40 332 ] GEE 14
Moo 2 17,18 53 G5 13

LI b s

HURETIAL 7%

CLASIFICACION SUCS: Arcillas inorganicss de aita ples ticidsd {CH).
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H _fl. LABORATORIOS UTPL
ENSAYO DE CLASIFICACION

PROYECTO: “CARACTERIZACION DEL DESLIZAMIENTO DE MALACATOS MEDIANTE LA APLICACION DE METODOS DE POTENCIALES ELECTRICOS®

OBRA: DESLIZAMENTO MALACATOS NORMA: ASTM D 4318, AASHTO T-27
LOCALIZACION: Km 28 ViA LOJA MALACATOS POZO:
SOLICITADO: TESISTA MUESTRA: M 04
FECHA: MARZO 2014 PROFUNDIDAD: 1,50 m
REALIZADO: CESAR MOROCHO P.
GOLPES PESO HUM. PESO SECO CAPSULA w% RESULTADO
1.CONTENDO DE AGUA 1.503,00 1.376,10 224,50 11,02
1505,10 1.377,06 224,52 1,1 11,06
2-LiM. LkQuDO 16 71,93 68,24 5734 33,85
21 80,72 76,54 64,09 3357
25 75,30 70,10 54,47 3327
32 76,94 7313 6167 33,25 3340
3.-LIMITE PLASTICO 68,46 68,17 66,59 18,35
62,34 62,10 60,81 18,60 1848
4.- GRANULOMETRIA 5-CLASIFICACION
PESOIN= 580,20 H'S) S GRAVA 0
PESOINICIAL DE CALCULO: 580,20 ARENA 28
FNOos 72
TAMZ PESORT. % RET % PASA
LL=" 33,00
1" 0,00 0,00 100 LP = 18,00
34 0,00 0,00 100 P= 15,00
142" 0,00 0,00 100
3/8" 0,00 0,00 100 CLASFICACION
No. 4 0,80 0,14 100 SuCS: cL
No. 10 5,40 093 99 AASHTO: A6
No. 40 26,62 459 95 1G(86): 10
No. 200 164,85 2841 72 IG(45): 9
LiMITE LiQuDO
35
H e
2 I e
o 33 i
S
w
=y
I
3
30
1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60
GOLPES (LOG)

CLASIFICACION SUCS: Arcillas inorganicas de baja a media plasticidad (CL)

Observaciones: La toma de muestras es realizada por el Egdo. César Morocho vy llevada al labotatorio de la UTPL.
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¥ e 4 LABORATORIOS UTPL

ENSAYO DE CLASIFICACION

PROYECTO: “CARACTERIZACION DEL DESLIZAMIENTO DE MALACATOS MEDIANTE LA APLICACION DE METODOS DE POTENCIALES ELECTRICOS”
OBRA: DESLIZAMIENTO MALACATOS NORMA: ASTM D 4318, AASHTO T-27
LOCALIZACION: Km 28 VIA LOJA MALACATOS POZO:
SOLICITADO:  TESISTA MUESTRA: M 05
FECHA: MARZO 2014 PROFUNDIDAD: 1 m
REALIZADO: CESAR MOROCHO P.
GOLPES PESO HUM. PESO SECO CAPSULA w% RESUWLTADO
1.CONTENIDO DE AGUA 126150 1.097,30 306,00 20,75
126149 1.097,25 343,70 21,80 2127
2.-LiM. LQUDO 17 75,18 70,02 60,83 56,15
23 72,09 67,45 59,05 5524
27 78,23 7234 61,05 5217
34 79,51 75,16 66,65 51,12 53,50
3.-LIMITE PLASTICO 44,83 4460 4322 16,67
58,50 5823 56,71 17,76 17,21
4 - GRANULOMETRIA 5.- CLASIFICACION
PESOIN= 580, 65 H/S) S GRAVA 0
PESO INICIAL DE CALCULO: 580,65 ARENA 28
FINOS 72
TAMIZ PESORT. % RET % PASA
LL 54,00
1" 0,00 0,00 100 Lp=" 17,00
3/4" 0,00 0,00 100 P=" 37,00
12" 0,00 0,00 100
3/8" 0,00 0,00 100 CLASFICACION
No. 4 1,80 0,31 100 SUCS : CH
No. 10 12,99 224 98 AASHTO: A-76
No. 40 51,69 890 9 1G(86): 25
No. 200 161,56 27,82 72 1G(@45):" 18
LIMITE LiQuiDO
60
59
58
< 57
o % B~
S 55 0
g 54 \
EN
52 Iml
51 E—
50
1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60
GOLPES (LOG)

CLASIFICACION SUCS: Arcillas inorganicas de alta plasticidad (CH).

Observaciones: La toma de muestras es realizada por el Eqdo. César Morocho y llevada al labotatorio de la UTPL.

LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS
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PROYECTO: “CARACTERIZACION DEL DESLIZAMIENTO DE MALACATOS MEDIANTE LA APLICACION DE METODOS DE POTENCIALES ELECTRICOS™
OBRA: DESLIZAMIENTO MALACATOS NORMA: ASTM D 4318, AASHTO T-27
LOCALIZACION: Km 28 ViA LOJA MALACATOS POZO:
SOLICITADO: TESISTA MUESTRA: M9
FECHA: MARZO 2014 PROFUNDIDAD: 2 m
REALIZADO: CESAR MOROCHO P.
GOLPES PESO HUM. PESO SECO CAPSULA w% RESULTADO
1.CONTENIDO DE AGUA 127440 1.169,90 286,46 1183
127436 1.169,85 286,46 1183 1183
2.-LiM. LiQUDO 17 68,33 63,34 5742 8429
22 72,12 66,55 5970 8131
27 71,35 66,04 5944 8045
31 84,34 7831 7062 7841 8061
3.-LIMITE PLASTICO 72,22 7196 7069 2047
7421 7391 7243 2027 20,37
4 - GRANULOMETRIA 5.- CLASIFICACION
PESOIN= 580, 97 H/S) S GRAVA 0
PESO INICIAL DE CALCULO: 580,97 ARENA 24
FINOS 76
TAMIZ PESORT. % RET % PASA
LL 81,00
1" 0,00 0,00 100 LP = 20,00
314" 0,00 0,00 100 P 61,00
12" 0,00 0,00 100
3/8" 0,00 0,00 100 CLASFICACION
No. 4 0,37 006 100 SUCS : CH
No. 10 4,93 085 99 AASHTO: AT6
No. 40 18,10 3,12 97 1G(86): 48
No. 200 139,63 24,03 76 1G(45): 20
LiMITE LiQuIDO
85
84 8
83
= 82
o 81 T~
S 80 g
g 79 \
2 78 8
77
76
75
1,00 1,10 1,20 1,30 1,40
GOLPES (LOG)

CLASIFICACION SUCS: Arcillas inorganicas de alta plasticidad (CH).

Observaciones: La toma de muestras es realizada por el Eqdo. César Morocho y llevada al labotatorio de la UTPL.
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Sonld LABORATORIOS UTPL
ENSAYO DE CLASIFICACION
INF-LAB-DGMHC-022-2013
PROYECTO: “CARACTERIZACION DEL DESLIZAMIENTO DE MALACATOS MEDIANTE LA APLICACION DE METODOS DE POTENCIALES ELECTRICOS”

OBRA: DESLIZAMENTO MALACATOS NORMA: ASTMD 4318, AASHTO T-27
LOCALIZACION: Km 28 VA LOJA MALACATOS POZO:
SOLICITADO: TESISTA MUESTRA: M 11
FECHA: MARZO 2014 PROFUNDIDAD: 1,10 m
REALIZADO: CESAR MOROCHOP.
GOLPES PESO HUM. PESO SECO CAPSULA w% RESULTADO
1.CONTENIDO DE AGUA 1.305,70 1.204,10 343,70 1181
1.306,20 1.205,18 343,70 11,73 1,77
2-LiM.LiQUDO 15 5341 4717 37,12 62,09
20 80,16 7553 67,81 5997
26 77,08 7224 64,08 5931
30 53,79 4794 3797 58,68 5941
3-LIMITE PLASTICO 32,31 3196 3049 2381
32,57 32,19 3057 2346 2363
4 - GRANULOMETRA 5- CLASIFICACION
PESON= 580, 45 (H/S) S GRAVA 0
PESO NICIAL DE CALCULO: 580,45 ARENA 25
FINOS ! 74
TAMZ PESORT. % RET % PASA
LL=" 59,00
1" 0,00 0,00 100 LP= 2400
34" 0,00 0,00 100 P= 35,00
V7 0,00 0,00 100
3" 0,00 0,00 100 CLASFICACION
No. 4 1,06 0,18 100 SUCS : CH
No. 10 7,83 135 99 AASHTO: AT6
No. 40 13,62 751 92 1G(86): 27
No. 200 148,25 2554 74 1G@45): 20
LIMITE LiQUIDO
65
64
63
= 62 B—]
0 61
3 & e
= 59 —8
25 %
57
56
55
1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60
GOLPES (LOG)

CLASIFICACION SUCS: Arcillas inorganicas de alta plasticidad (CH).

Observaciones: La toma de muestras es realizada por el Egdo. César Morocho y llevada al labotatorio de la UTPL.

LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS
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ENSAY O DE CLASIFICACION
PROYECTO: “CARACTERIZACION DEL DESLIZAMIENTO DE MALACATOS MEDIANTE LA APLICACION DE METODOS DE POTENCIALES ELECTRICOS™
OBRA: DESLIZAMENTO MALACATOS NORMA: ASTM D 4318, AASHTO T-27
LOCALIZACION: Km 28 VA LOJA MALACATOS POZO:
SOLICITADO: TESISTA MUESTRA: M 12
FECHA: MARZO 2014 PROFUNDIDAD: 1 m
REALIZADO: CESAR MOROCHOP.
GOLPES PESO HUM. PESO SECO CAPSULA w% RESULTADO
1.CONTENIDO DE AGUA 128130 1.04540 331,50 33,04
128141 1.046,02 331,53 3295 3299
2-LM.LIQUDO 17 7399 69,46 62,59 6594
24 69,07 64,58 57,60 64,33
26 52,17 4669 3798 6292
34 76,21 7135 63,32 60,52 6327
3-LIMITE PLASTICO 7252 7220 7109 2883
38,87 3847 3711 29M 2912
4 - GRANULOMETRA 5.- CLASIFICACION
PESON= 580,15 (H/S) ) GRAVA 2
PESO NICIAL DE CALCULO: 580,15 ARENA 46
FINOS 53
TAMZ PESORT. % RET % PASA
LL= 63,00
1" 0,00 0,00 100 P=" 29,00
34" 0,00 0,00 100 P= 34,00
V7 0,00 0,00 100
3" 9,60 165 98 CLASFICACION
No. 4 9,60 r 165 98 SUCS : CH
No. 10 24,78 427 96 AASHTO: AT6
No. 40 83,98 14,48 86 1G(86): 15
No. 200 273,70 4718 53 1G@45): 13
LIMITE LiQUIDO
70
69
68
67
66 G
65
o 64 —
< — o—]
g g —
61
2 e Bl
59
58
57
56
55
1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60
GOLPES (LOG)

CLASIFICACION SUCS: Arcillas inorganias de alta plasticidad (CH)

Observaciones: La toma de muestras es realizada por el Egdo. César Morocho y llevada al labotatorio de la UTPL.

LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS
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Sl
ENSAYO DE CLASIFICACION

PROYECTO: “CARACTERIZACION DEL DESLIZAMIENTO DE MALACATOS MEDIANTE LA APLICACION DE METODOS DE POTENCIALES ELECTRICOS™
OBRA: DESLIZAMIENTO MALACATOS NORMA: ASTM D 4318, AASHTO T-27
LOCALIZACION: Km 28 ViA LOJA MALACATOS. POZO:
SOLICITADO: TESISTA MUESTRA: M 13
FECHA: MARZO 2014 PROFUNDIDAD: 25 m
REALIZADO: CESAR MOROCHO P.
GOLPES PESO HUM. PESO SECO CAPSULA w% RESULTADO
1.CONTENIDO DE AGUA 1313,00 1.166,20 299,60 1694
131306 1.166,18 299,61 1695 16,94
2.-LiM. LiQUDO 18 73,83 68,97 5761 4278
22 78,07 7268 5991 4221
26 89,61 8410 70,80 4143
31 7367 69,55 5958 4132 4179
3.-LIMITE PLASTICO 62,69 62,39 60,74 18,18
56,95 56,70 5530 17,86 18,02
4 - GRANULOMETRIA 5.- CLASIFICACION
PESOIN= 580, 60 H/S) S GRAVA T 0
PESO INICIAL DE CALCULO: 580,60 ARENA ! 38
FINOS ! 62
TAMIZ PESORT. % RET % PASA
LL= 42,00
1" 0,00 0,00 100 =" 18,00
314" 0,00 0,00 100 IP= 24,00
12" 0,00 0,00 100
3/8" 0,00 0,00 100 CLASFICACION
No. 4 0,71 [ 012 [ 100 SUCS : cL
b
No. 10 6,59 114 99 AASHTO: AT6
No. 40 41,79 720 93 1G(86): 12
No. 200 219,64 [ 3783 r 62 1G(@45):" 1
LiMITE LiQuIDO
45
4
R
2% |
[a}
Y, —
3 M
M
40
1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60
GOLPES (LOG)

CLASIFICACION SUCS: Arcilla inorganica de plsticidad media (CL )

Observaciones: La toma de muestras es realizada por el Eqdo. César Morocho y llevada al labotatorio de la UTPL.

LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS

82




= 5= DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
Yo 4 LABORATORIOS UTPL

dT.

ENSAYO DE bLASIFICACION

PROYECTO : “CARACTERIZACION DEL DESLIZAMIENTO DE MALACATOS MEDIANTE LA APLICACION DE METODOS DE POTENCIALES ELECTRICOS™
OBRA: DESLIZAMENTO MALACATOS NORMA: ASTM D 4318, AASHTO T-27
LOCALIZACION: Km 28 ViA LOJA MALACATOS POZO:
SOLICITADO:  TEISISTA MUESTRA: M 15
FECHA: MARZO 2014 PROFUNDIDAD: 1,50 m
REALIZADO: CESAR MOROCHOP.
GOLPES PESO HUM. PESO SECO CAPSULA w% RESULTADO
1.CONTENIDO DE AGUA 128120 1,154 20 41430 17.16
128125 1,155.03 41428 17.04 1710
2-LM.LiQuDO 19 6653 6449 59.06 3757
22 6043 58.38 52.88 3727
32 76.83 7493 69.69 36.26
36 65.89 63.30 56.04 3567 36.85
3-LIMITE PLASTICO 7226 7181 69.56 20.00
7278 7247 7110 2263 2131
4 - GRANULOMETRIA 5-CLASIFICACION
PESO N= 7851.60 HS) S GRAVA 43
PESO NICIAL DE CALCULO: 7851.60 ARENA M
FINOS . 16
TAMIZ PESORT. % RET % PASA
=" 37.00
1" 49734 633 94 Lp=" 21.00
34" 82950 r 10.56 r 89 P=" 16.00
12 148156 | 18.87 f 81
358" 2057.6 [ 2621 f 74 CLASIFICACION
No. 4 3384.4 [ 4310 r 57 SUCS : sc
No. 10 3786.1 4822 f 52 AASHTO: A-26
No. 40 5007.0 6377 r 36 15(86): 0
No. 200 6568.3 8366 16 1G(45): 0
LIMITE LiQUIDO
40
39
38
I
< 37 — - N
< \
Q% =
ass
=3
T 33
32
31
30
1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50 1.60
GOLPES (LOG)

CLASIFICACION SUCS: SC

Observaciones: La toma de muestras es realizada por el Egdo. César Morocho y llevada al labotatorio de la UTPL.

LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS
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INVENTARIO DE DESLIZAMIENTO S

ENCUEST ADOR: CESAR A MOROCHO P FECHA: 29/02/2014 INSTITUCION UTPL-GM CODIGO:
SECTOR: MALACATOSKm 28 VIA LOJA ZUMB/ PROYECCION: UTM. WGS 84 FOTO/N*/Afio/Escala/Edito1 ML-01
COORDENADAS: 695430 - 9534638 MAPA/N*/Afio/Escala/Edito TOPOGRAFIA DEL SECTOR - AUTOR
REFERENCIA GEOGRAFICA: Km 28 VIA LOJA MALACATOSA LA ALTURA DE LAS CUCARDAS
ACTIVIDAD DEL. MOVIMIENTO LITOLOGIA Y ESTRATIGRAFIA
FECHAS DE OCURRENCIA ESTADO ESTILO DISTRIBUCION DESCRIPCION ESTRUCTURA | ORIENTACION ESPACIAMIENTO (m)
DB /BZ
DD/ MM/ AA/ - Activo - Retrogresivo >2 |2-0.6 (0602 [02-0.06 |<0.06
Ultimo movimiento 29 7 14 Reactivado - Unico - Progresivo GAMIENTOS D.
Anteriores Latente - Sucesivo Ensanchandose
Edad (afios) 8 | | Estabitizado Multiple || | Confinado
- - Relicto - Enjambre
TIPO DE MO VIMIENTO > OTRAS CARACTERISTICAS VELOCIDAD
HUMEDAD DEL SUELO ORIGEN DEL SUELO
C 1 2 1 2 % Extr. Rapido (>5 m/s)
L Caida Roca ] X Seco Movimiento canalizado Muy rapido (>3m/min)
A Volcamiento X Suclo [0 | Lig. Humedo Residual Movimiento no canalizado Rapido (>1.8m/hr)
s X | Deslizamiento rotacional Detrito ] X Humedo * Sedimentario Licuacién Moderado(>13m/mes)
I Deslizamiento traslacional SUELOS INGENIERTA Muy humedo Coluvial X | Lento(>1.6m/afio)
¥ Propagacion lateral Bloques [37] Mojado Volcanico Muy lento(>16mm/afio)
I X | Reptacion Cantos T Extr.Lento(<16mm/afio)
Cc Colapso Gravas 1 | PLASTICIDAD Tipo de suclo sedimentario*
A Flujo Arena T X Alta ARCILLAS CLASIFICACION DEL MOVIMIENTO
< Limo 10| X Media Clasificacién SUCS
(I) Arcilla E Baja CH - CL Sistema de clasificacién: VARNES, 1996
N M. Organic | 3 | No plastico NOMBRE DEL MOVIMIENTO: ROTACIONAL
MORFOMETRIA
GENERAL DIMENSIO NES DEFORMACION DEL TERRENO
Diferencia de altura corona a punta (m) 114.0 Ancho de 1a masa deplazada Wd (in) 348 Modo Severidad
Longitud horizontal corona a punta (m) 500.0 N Ancho de la superficie de ruptura Wr (1 348 Volumen inicial(m3) 5E+07
Fahrboschung (%) Longitud de 1a masa desplazada Ld (m) 500 Volumen desplazado(m3) 5E+06 X | Ondulaciéon X | Leve
Pendiente de ladera en post- falla (%) 12 W- E | Longitud de la superficie de ruptura Lr (m) 2200.0 Area inicial (m2) 765600 Escalonamiento Media
Pendiente de ladera en PRE- falla (%) 40 Espesor de la masa desplazada Dd (in) 30 Area total afectada (n2) 151933 Otros Pronunciada
Direccion del movimiento (%) N-S S Profundidad de superficie de ruptura Dr (m) 30.0 Run up (m) Severa
Azimut del talud (°) Orientacién | Longitud total L (m) Muy severa
C C D COBERTURA Y USO DEL SUELO
[ X | Material plastico debil Movimiento tecténico Tipo de Cobertura % Tipo uso %
|| Material sensible X | Lluvias [x | Veget. Herbacea 70 [X | Ganaderia 76
c : Material colapsible Excavacién de la pata del talud : Bosque/Selva : : Area protegida
A Material meteorizado Carga en la corona del talud | | Matorrales | | [|X_| Agricola 20
U Material fallado por corte X | Irrigacién X | Cuerpo agua 1 Recreacién
S |[ X | Material fisurado o agrietado X | Mantenimiento deficiente sistema de drenaje | < | cultivo 5| [ | zona arqueolégica
A [T orientacion desfavorable de discontinuidades X | Escapes de agua de tuberias | X | construcciones 1 | | | zona industrial
s | < | contraste en permeabilidad de materiales X Deforestacién o ausencia de vegetacion | | sin cobertura | |x | vivienda 1
|| contraste de rigidez de materiales Disposicién deficiente de esteriles/escombros | [x | vias 2
| | Meteorizacion por expansion/contraccién Vibraci6n artificial (trafico, explosiones, hincado) ] 1 [
_ C : Condicionante D : Detonante : : :
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MAPA CON DELIMITACION DEL DESLIZAMIENTO

LEYENDA
DIRE.MOVIMIENTO

A nivel_freatico
via_lastrada
————— Via_Malacatos

FRM.MALACATOS

Poblacién Infraestructura Actividades econémicas Dajfios ambientales

D [ Na i i i ‘Unidad de i i Unidad de i i
A Namero de muertos o Tipo Unidad de | Intensidad y cantidad valor $ Tipo i 2 Intensidad y cantidaq valor $ Tipo n k Intensidad y cantidad Valor $
& | Numero de heridos 0 medidad | DL [ DM]| Ds [ DT medida  pr[pM] Ds| DT medida DL | bMm [ Ds | DT
© | Namero de damnificados o VMIVIENDAHORMIGON X X 60000
S VIAS X 30000

Convencidon para intensidad de dafio | DL: Daio leve DM: Daifio moderado DS: Daifio severo DT: Destruccion total NC: No cuantificable
& |ZONAS DE DIFICIL PASTOREO POR AGRIETAMIENTO DEL SUELO
(=]
~
ESQUEMA EN PLANTA ESQUEMA EN PERFIL
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PERFILES GEOFISICOS
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MAPAS
Mapa de pendientes
Mapa geoldgico estructural

Mapa de suelos
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