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RESUMEN

La presente investigacion estd enfocada en el estudio y problematica relacionada con el
movimiento de ladera de la calle “Gonzalo Pizarro” de la ciudad de Zaruma. Se cree
conveniente aplicar multiples métodos, integrando nuevas tecnologias como escaner laser
3D, GPS diferencial, geofisica y métodos geotécnicos para, de esta manera obtener
resultados mas eficaces que nos permitan conocer la correcta realidad de la zona de estudio.
De acuerdo con los rangos del GPS diferencial, el movimiento se desplaza a velocidades
relativamente lentas, lo que se relaciona con los valores de desplazamiento generados por la
diferencia de elevaciones realizado con escaner laser 3D; los perfiles de tomografia de
44resistividad eléctrica muestran valores realmente altos, atribuidos a tobas de cristal propios
de la zona de estudio, también se observan anomalias positivas atribuidas a galerias de
trabajos mineros; los ensayos geotécnicos muestran suelos residuales alterados de la roca
principal, lo que puede atribuirse a la inestabilidad del terreno; todos estos datos obtenidos
nos permiten definir el movimiento de ladera como una reptacién, con posible subsidencia

ocasionada por los trabajos mineros que existen debajo de la zona de estudio.

Palabras clave: Movimiento de ladera, escaner laser terrestre, DGPS, ERT.



ABSTRACT

The present investigation is focused in the study and problematic related to the slope
movement of the street "Gonzalo Pizarro" of the city of Zaruma. It is convenient to apply
multiple methods, integrating new technologies such as 3D laser scanner, differential GPS,
geophysics and geotechnical methods, in order to obtain more effective results that allow us
to know the correct reality of the study area.

According to the differential GPS ranges, the movement moves at relatively slow speeds,
which is related to the displacement values generated by the difference of elevations made
with 3D laser scanner; the profiles of electrical resistivity tomography show really high values,
attributed to glass tuffs typical of the study area, also positive anomalies attributed to galleries
of mining works are observed; the geotechnical tests show altered residual soils of the main
rock, which can be attributed to the instability of the terrain; all these obtained data allow us to
define the slope movement as a creep, with possible subsidence caused by the mining works
that exist under the study area.

Keywords: Landslide, terrestrial laser scanner, DGPS, ERT.



INTRODUCCION

La region Sur del Ecuador constantemente se ha visto afectada por la probleméatica de los
movimientos de ladera. Estos ponen en constante peligro a la poblacion y su infraestructura,
y conllevan a desastres con grandes pérdidas econdmicas e incluso la vida de sus pobladores.
Zaruma ha sido afectada por una serie de movimientos de ladera y hundimientos del terreno
en la parte urbana de la ciudad, situacién que pone en alto riesgo a sus habitantes e
infraestructura. Esta ciudad declarada como Patrimonio Cultural del Estado Ecuatoriano,
requiere de una atencion a este tipo de problemética.

Por ello, la Titulacion de Geologia y Minas, de la Universidad Técnica Particular de Loja, entre
sus lineas de investigacion sobre riesgos geoldgicos, plantea a través de este proyecto
obtener un diagndstico sobre la situacién del movimiento de ladera de la calle “Gonzalo
Pizarro”, que involucra el conocer su geometria, cinematica y factores condicionantes que
contribuyen a la generacién del mismo, a través de la aplicacion de técnicas geofisicas,
geodésicas y geotécnicas.

Los movimientos de ladera son usualmente monitoreados por varios métodos, la combinacion
de estos muestran resultados mas confiables del proceso geodinamico. El principal método
directo de andlisis geodésico que se ha empleado para esta investigacion es el sistema de
GPS diferencial utilizado para comparar el desplazamiento y velocidad del area de estudio;
otro método geodésico que se ha empleado es el laser escaner 3D, es una técnica de
teledeteccion que actualmente esta siendo utilizada por diferentes grupos en el seguimiento
y evaluacién de riesgos de movimientos de ladera, ya que tiene una gran capacidad para
adquirir con precisién nube de puntos de la superficie de terreno; en cuanto a geofisica se ha
utilizado el método de tomografia de resistividad eléctrica (ERT), el mismo que ha servido
para analizar las diferentes resistividades que existen en el subsuelo, que se interpretan y
relacionan con la geologia de la zona de estudio; mediante los diferentes ensayos geotécnicos
en cambio se ha determinado el comportamiento fisico-mecdanico de los suelos que conforman
el movimiento de ladera.

El presente documento contiene el desarrollo de la investigacion, estructurado de la siguiente
forma: en el capitulo | se encuentran las caracteristicas generales de la zona de estudio. El
capitulo Il contiene el marco tedrico referente al tema, donde se menciona conceptos basicos
de movimientos de ladera y la teoria de los diferentes métodos utilizados. En el capitulo Il se
describe de manera detallada el desarrollo de la metodologia empleada para alcanzar los
objetivos propuestos. El capitulo IV presenta los resultados y discusién de los andlisis
comparativos que se ha utilizado en cada método y finalmente se dan a conocer las

conclusiones y recomendaciones de la investigacion.



ANTECEDENTES

“Los movimientos de ladera son uno de los procesos geoldgicos mas destructivos que afectan
a los humanos mundialmente, causando miles de muertes y dafios en las propiedades con
pérdidas estimadas en decenas de billones de délares cada afio” (Brabb & Harrod, 1989). Los
desastres que causan estos movimientos tienen un gran impacto en los paises en desarrollo
debido a la creciente vulnerabilidad social de las comunidades rurales y urbanas. En las
Ultimas décadas, los desastres por movimientos de ladera en América Latina provocados por
la precipitacién y los terremotos también han aumentado considerablemente (Alcantara-Ayala
& Oliver-Smith, 2014).

El crecimiento demografico en las ciudades de los Andes ha originado zonas urbanas que se
convierten en areas propensas a los movimientos de ladera, éstos afectan principalmente a
los asentamientos urbanos situados en las ciudades de las cuencas Intramontafiosas
Nedgenas de los Andes. Este crecimiento exige uso de nuevos territorios para el desarrollo y
expansion urbana, lo que conlleva a la deforestacion y la ocupacioén de las laderas. En primer
lugar, la deforestacién es un factor principal que causa deslizamiento superficial e intensifica
fendmenos relacionados al torrente; en segundo lugar, la urbanizacién de las laderas siempre
esta vinculada a un riesgo implicito de movimientos de ladera a causa de las malas
condiciones del terreno (Soto, et al., 2017). Suarez Diaz (1998) manifiesta que “Las zonas
montafiosas tropicales son muy susceptibles a sufrir problemas de deslizamientos de tierra
debido a que generalmente, se reldnen cuatro de los elementos mas importantes para su
ocurrencia, como son la topografia, sismicidad, meteorizaciéon vy lluvias intensas”.

La ciudad de Zaruma, dada su ubicacién geografica, geomorfologia de sus terrenos, factores
geodindmicos externos e internos, esta condicionada bajo ciertas amenazas de desastre
natural de tipo sismica o de movimientos de ladera, lo cual afecta la seguridad de la poblacion
y calidad de las viviendas. Los movimientos de laderas en esta zona representan peligros por
deslizamientos, derrumbes y hundimientos, la mayoria de origen natural, aunque se especula
que algunos de estos fendmenos se han incrementado con la explotacion de las minas que
se desarrollan en el territorio; la falta de técnicas apropiadas para la explotacion, una
inadecuada planificacion territorial, el control y regulaciéon son entre otros los factores que
provocan ahora movimientos de ladera y hundimientos del terreno en ciertos sectores de la
ciudad. (UNL, PNUD, & SNGR, 2012).



OBJETIVOS

Objetivo General.

Determinar la geometria y evolucion del movimiento ladera en la calle “Gonzalo Pizarro” de la

ciudad de Zaruma, aplicando métodos geofisicos y geodésicos.

Objetivos Especificos.

1. Caracterizar geologica y geotécnicamente el rea de estudio.

2. Determinar los valores de resistividad del suelo aplicando lineas de tomografia eléctrica
(ERT).

3. Determinar la evolucion dinamica con la aplicacién de laser scanner y/o DGPS

4. Determinar el tipo de movimiento, su geometria, mecanismos de ruptura y las posibles

causas que han producido el deslizamiento.



CAPITULO |

CARATERISTICAS FiSICO-GEOGRAFICAS DE LA ZONA



1.1 Ubicacion

El area de estudio se encuentra ubicada al Sur-Oeste del Ecuador, en la provincia de El Oro,
ciudad de Zaruma, en la calle Gonzalo Pizarro (Figura 1). El centro del area del proyecto se
encuentra en las coordenadas 654767 Este y 9592013 Norte, a una altura de 1120 msnm
(UTM WGS-84, zona 17S).

UBICACION CON RESPECTO A LA
PROVINCIA DE EL ORO

UBICACION CON RESPECTO A LA
CIUDAD DE ZARUMA

AZUAY

Coordinate System: WGS 84 UTM
Zone 175
Projection: Transverse Mercator
SIMBOLOGIA Datum: WGS 1984

[ Movimiento de ladera —— 1 Metros

Figura 1: Mapa de ubicacién de la zona de estudio.

Fuente y Elaboracion: La Autora.

1.2 Acceso

Para acceder a la zona de estudio, se debe viajar 130 Km desde la ciudad de Loja a través
de una via de segundo orden, pasando por Catamayo- Las Chinchas- Portovelo hasta llegar
a la cuidad de Zaruma (Figura 2), se llega aproximadamente en 3h30min. Ademas existen
otras rutas de acceso hacia el sector entre ellas: Loja-Catamayo-Balsas-Pifias-Portovelo
hasta Zaruma, o viajar 78,3 Km desde la ciudad de Machala, pasar por Zaracay-Pifias hasta

Zaruma.
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Coordinate System: WGS 84 UTM
0 3 6 12 18 24 Zone 175

Figura 2: Acceso a la zona de estudio. Via Loja-Zaruma.

Fuente y Elaboracion: La Autora.

1.3 Climatologia

En Ecuador se aplican varias clasificaciones internacionales, segun el sistema de Koppen que
se basa en la temperatura y la precipitacion, Zaruma cuenta con un clima mesotérmico semi-
huamedo y lo clasifica como Aw (Equatorial savannah with dry Winter) con una temperatura
media anual de 22.5°C y una precipitacion media aproximada de 1547 mm, la precipitacion es
mas baja en agosto, con un promedio de 7mm, y en febrero, la precipitacién alcanza su pico,
con un promedio de 294 mm, y segun la clasificacion de Cafiadas que toma en cuenta la
disminucién altitudinal de la temperatura, Zaruma tiene un clima subtropical que va de los 18
a 22°C. (Ministerio de Transportes y Obras Publicas, 2014). Las principales causas para que
Zaruma cuente con este clima son la Corriente célida de El Nifio, ya que esta produce el
aumento de la temperatura y abundantes precipitaciones, durante su influjo se produce el
invierno en la costa y se presenta en los meses de diciembre a mayo; y la Corriente fria de
Humbolt, que impide la evaporacion del agua y la formacién de nubes, donde baja la
temperatura del ambiente e impide las lluvia s, ejerce su accién de mayo a diciembre, periodo

que en la costa es conocido como verano. (MTOP, 2014)



1.4 Hidrografia

En cuanto a la hidrografia, Ecuador se divide en dos grandes vertientes; por un lado en la
region occidental se encuentra la vertiente del Pacifico conformada por 24 sistemas
hidrogréficos, incluida la regién insular, con una superficie de 124.644 Km?, y por otro lado en
la region oriental se encuentra la vertiente del Amazonas, con una superficie de 131.726 Km?.
(Cordero Dominguez, 2013). Zaruma se encuentra en la vertiente del Pacifico, en la Cuenca
Hidrogréfica del rio Puyango-Tumbes (Figura 3), localizado en el sur de Ecuador y norte de
Peru, donde encontramos los principales rios: Salvias, Ortega, Amarillo, El Guando, El Salado
y Luis, los mismos que forman una red te tipo dendritico (MTOP afio). En la jurisdiccién del
cantén Zaruma, se encuentran ubicadas las microcuencas del rio Mirmir y del rio El Guando,
las cuales son de vital importancia para el cantén debido a que abastecen de agua a gran

parte de la poblacién (Espinoza Reyes, 2016).

UBICACION CON RESPECTO ALA
PROVINCIA DE EL ORO

UBICACION CON RESPECTO A LA
CIUDAD DE ZARUMA

Coordinate System: WGS 84 UTM
Zone 175
Projection: Transverse Mercator
Datum: WGS 1984

Figura 3: Red Hidrografica.

Fuente y Elaboracion: La Autora.

1.5 Geomorfologiay Relieve
El cantén Zaruma cuenta con una superficie total de 655 km?, presenta alturas sobre el nivel
del mar que varian desde 600 m hasta un maximo de 3.800 m, localizado en las estribaciones
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de la Cordillera Occidental de los Andes, caracterizada por zonas altas cortadas abruptamente
por valles profundos y encafionados (MAGAP, 2016). Este canton se encuentra en la
denominada Sierra Sur, que va desde Zaruma hasta la frontera con el Peru, los materiales
volcanicos son relativamente antiguos y desgastados por la erosion, esta zona pertenece al
llamado volcanismo antiguo.

Segun MAGAP (2016), en el cantén Zaruma se pueden diferenciar cinco dominios fisiograficos
que se representan en la tabla 1.

Tabla 1: Principales dominios fisiograficos del cantén Zaruma.

DOMINIOS FISIOGRAFICOS UNIDAD MORFOLOGICA UNIDAD GENETICA
Paisajes Glaciares
CIMAS FRIAS DE LAS Paisajes de paramo periglaciar y
CORDILLERAS OCCIDENTAL Y huellas glaciares. MODELADO GLACIAR
REAL Relieves de los méargenes de las
cimas frias
Relieves diversificados sobre
materiales volcénicos antiguos
Vertientes homogéneas sobre
granitos y granodioritas .
VERTIENTES EXTERNAS DE LA TECTONICO EROSIVO Y
CORDILLERA REAL Relieves escarpados sobre rocas DEPOSICIONAL
metamorficas, sin cobertura
piroclastica
Zonas deprimidas o abrigadas
Vertientes y relieves superiores de
VERTIENTES Y RELIEVES DE - cuencas interandinas TECTONICO EROSIVO Y
CUENCAS INTERANDINAS DEPOSICIONAL
Vertientes y relieves inferiores de las
cuencas interandinas
Relieves de fondo de cuencas
RELIEVES DE FONDO DE interandinas TECTONICO EROSIVO Y
CUENCAS INTERANDINAS Vertientes heterogéneas y las DEPOSICIONAL
vertientes abruptas
MEDIO ALUVIAL DE SIERRA Sistemas fluviales DEPOSICIONAL

Fuente: MAGAP (2016).

Elaboracién: La Autora.

Una de las caracteristicas mas destacadas de este canton es la presencia de los diferentes
dominios fisiograficos que caracterizan a la Cordillera, enlazando altitudinalmente las zonas
més altas (3.800 msnm como cota méxima), representadas por las Cimas frias, hasta las
zonas bajas (600 msnm), representadas por los Relieves de fondo de Cuencas Interandinas.
Este hecho da lugar a una gran variedad de ambientes y contextos morfolégicos, con la
aparicion de un numeroso tipo de geoformas. Los paisajes glaciares presentan, aunque en

extension reducida, algunas geoformas caracteristicas: circos y cubetas glaciares, fondos y
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vertientes de valle glaciar y algunas otras que son comunes a varios contextos de Cimas frias,
como son los depositos glaciares que ya han sido remodelados, por accion del agua y
permanecen como testigos de la extension del modelado glaciar. En el otro extremo, el
dominio fisiografico Relieves de fondo de Cuencas Interandinas, aunque en reducida
extension, presenta un modelado ligado casi exclusivamente a la evolucién de laderas (Foto
1).

Foto 1: Vista general de la geomorfologia del cantéon Zaruma. Se observan relieves

tipo R5 (Relieve colinado alto) y R6 (Relieve colinado muy alto).

Fuente y Elaboracion: La Autora.

1.6 Geologia Regional

La subduccion de la placa de Nazca del Océano Pacifico bajo el continente sudamericano
produjo la deformacion de la corteza que forma la Cordillera de los Andes hace 25 millones
de afios. Las fuerzas de compresion resultantes han producido varias cuencas tectonicas
Terciarias y Cuaternarias a lo largo de importantes fallas regionales que cortan tanto el
piedemonte del Pacifico como el de la Amazonia y la propia cordillera de los Andes. Zaruma
se encuentra dentro del graben inter-andino compresional que esté limitado por fallas de
escala regional. El graben se compone de gruesas secuencias volcano-sedimentarias de
Oligoceno a Mioceno que cubren los terrenos Chaucha, Amotape y Guamote. Esta zona
estructural alberga varios e importantes depdsitos de tipo epitermal, porfido, mesotérmico de
granitoide tipo S, ultramaficos y metales preciosos. A nivel regional el area se encuentra
ubicada en la regién austral del pais, en una zona de transicion entre los Andes nérdicos y los
Andes centrales (Billingsley 1926; Thournout et al., 1996).

La zona presenta la existencia de dos series volcanicas Miocénicas? que son el resultado de
una evolucién magmatica emanada posiblemente dentro de un mismo centro eruptivo. En su
gran mayoria mantiene una litologia constituida de andesitas-cuarciferas perteneciente a la
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Unidad Portovelo y de rocas intrusivas que son parte de la Unidad Pallatanga (Pratt , Figueroa,
& Flores, 1997).

Segun Billingsley (1926) y Thournout, et al. (1996) las rocas volcanicas que cubren la mayoria
de esta area se atribuyen a la formacion Celica, sin embargo estratigraficamente es dificil su
identificacion. De este a oeste tenemos tres series que son (Figura 4):

1.6.1 Serie Muluncay.
Estéa conformado principalmente por piroclastos. Estos volcanicos son descubiertos al este de
Zaruma en el camino del bosque como en el rio que lleva su mismo nombre en las
declinaciones de Minas Nuevas y Huertas y en los declives sobre el Rio Amarillo al noroeste
de Portovelo.
Tiene principalmente lavas andesiticas traquiticas de grano fino que se intercalan con brechas

andesiticas y tobas rioliticas las cuales son en su mayor parte de grano muy grueso.

1.6.2 Serie Andesita Portovelo (Complejo Volcénico)
Se constituye por una masa de andesitas porfiritica. Newton Knox, describe al complejo
volcéanico como un bloque de fluido y brechas volcanicas las cuales han sido arrojadas al sur
occidente e introducidas por una serie compleja de andesitas magmaticas (andesitas

Portovelo).

1.6.3 Serie Faique

Estas rocas volcanicas de naturaleza piroplastica se consideran las rocas mas bajas de esta
serie. La serie Faique y Muluncay son muy parecidas excepto que la serie Faique tiene un
alto porcentaje de andesita feldespatica, la misma que se desgasta con alta facilidad.

Su unidad volcéanica y subvolcanica acidas, masivas, estratificadas o brechosas en parte
silicificadas y caolinizadas, posiblemente se hallan enlazadas al sistema de diques los
principales son: Cerro Zaruma Urcu —y Cerro de Santa Bérbara. Esto indicaria que ambos
cerros tienen composicion piroclastica, riolitica, como producto de una actividad explosiva

erosionada hasta ser expuestos los diques de la parte superior.

Estudios posteriores indican dos unidades en la zona de Zaruma, estas son:

1.6.4 La Unidad Portovelo
Segun Pratt et al. (1997), esta unidad aflora al norte de la Falla Piflas-Portovelo entre Zaruma
y Huertas, en Salvias y en el Rio San Luis, donde sobreyace inconformemente al basamento
metamorfico. Comprende lavas basalto-andesiticas y andesiticas, ricas en cristales

(plagioclasa, anfibol y augita), tobas andesiticas muy meteorizadas y tobas daciticas. Datos
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geoquimicos limitados indican una composion andesitica de afinidad calco-alcalina. Antes

fueron considerados como parte de la Formacion Celica y/o Formacion Pifién, sin embargo,

aqui se encuentran relacionados con el volcanismo oligocénico del Grupo Saraguro.

1.6.5 Rocas Intrusivas

Gabros y microgabros con textura variolitica comun, ocurren como parte, de la Unidad

Pallatanga. Cuarzo dioritas y granodioritas (tonalitas) estan ampliamente esparcidas dentro

de las rocas metamorficas.
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Figura 4: Mapa geoldgico de Zaruma.
Fuente y Elaboracion: (Miroslav, 2004).
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CAPITULO I

MARCO CONCEPTUAL
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2.1 Movimiento de ladera

Un movimiento de ladera, “slope movement” (Varnes, 1978) o “landslide” (Sharpe, 1938), se
define como el movimiento de una masa de roca, suelo o derrubios, de una ladera en sentido
descendente (Cruden, 1991). Se incluye cualquier tipo de movimiento en masa (se excluye
por tanto la erosion), excepto la subsidencia y el hundimiento karstico (Fernandez, 2001). Otra
definicion que se le atribuye en términos anélogos es la aportada por Corominas y Garcia
Yague definiendo movimientos de ladera como los movimientos del terreno o desplazamientos
que afectan a los materiales en laderas o escarpes. Estos desplazamientos se producen hacia
el exterior de las laderas y en sentido descendente como consecuencia de la fuerza de la
gravedad (Corominas y Garcia Yague, 1997). Los hundimientos de cavidades o de materiales

estan excluidos de estos movimientos (Varnes, 1978).

2.2 Clasificacion de los movimientos de ladera.

Los movimientos de ladera han sido clasificados por una gran variedad de caracteristicas. Los
diversos sistemas de clasificacion han sido propuestos por varios autores como Sharpe
(1938); Terzaghi (1950); Crozier (1973); Coates (1977); Hoek & Bray (1977); Malatrait
Letourneur & Antoine (1977); Varnes (1984).

A continuacion en la Tabla 2 se presenta una breve descripcién de algunos tipos o grupos de
movimientos que tienen caracteristicas morfodinamicas y morfolégicas particulares. Estos

movimientos basados en la clasificacion (Varnes, 1984) (PMA-GMA, 2007) son los siguientes:
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Tabla 2: Clasificacion de movimientos de ladera

MECANISMO  TIPO DE MOVIMIENTO

Caidas Caida de roca

CARACTERISTICA

Caen rocas individuales por el aire y pueden
acumularse como talud.

Deslizamiento traslacional

. . Deslizamiento rotacional
Deslizamientos

Desprendimiento de roca

La masa se mueve a lo largo de una superficie de falla
plana u ondulada.

La masa se mueve a lo largo de una superficie de falla
curva y concava.

Grandes bloques de roca se desprenden en una
superficie plana, como planos de estratificacion o
foliacion.

Flujo granular de diferentes combinaciones de nieve,
hielo, detritos o suelo que se mueve con mucha rapidez
pendiente abajo.

Movimiento muy lento ladera abajo de rocas y suelo.

Masa de suelo y roca erosionada hiimeda, parcialmente
cohesiva e internamente deformada.

Mezcla fluida de rocas, arena, lodo y agua que es
intermedia entre un deslizamiento de tierra y un flujo de
agua; incluye flujos de lodo y lahars.

Avalancha
Arrastre
Flujo i )
Flujo de tierra
Flujo de detritos
Reptacién de suelos
Reptacion

Solifluxion, gelifluxion

Es un movimiento superficial lento y continuo, con
materiales de baja cohesién, favorecidos por el agua.
Se desarrolla en las zonas de alta humedad y de baja
temperatura (paramos, areas periglaciares glaciares,
etc.)

Propagacion

Propagacion lateral
lateral pag

Son desplazamientos en sentido lateral o casi
horizontal, en donde subyacen masas rocosas
fracturadas y materiales de composicion arcillosa

Volcamiento de bloques

Volcamiento .
Volcamiento flexural de

macizo rocoso

Son movimientos producidos por colapsos de material
rocoso, se caracterizan por una heterogeneidad
litolégica y estructural.

Complejo

Una combinacion de dos o mas tipos de deslizamiento,
flujo y ocasionalmente caidas

Fuente: PMA-GMA (2007).

Elaboracién: La Autora.

2.2.1 Caidas de roca

Representa la disgregacion rapida de un volumen de material litolégico a lo largo de una

superficie sobre la cual ocurre muy poco desplazamiento cortante. Este movimiento ocurre

generalmente en zonas de alta pendiente y la gravedad constituye el principal agente motor.

Las caidas son generalmente movimientos intermitentes en caida libre, asociados a escarpes

de rocas duras y fracturadas; el volumen de material afectado generalmente es bajo y

representa fragmentos independientes (Vargas Cuervo, 2000) (Figura 5).
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Y caida libre

Depdésito
de detritos

Figura 5: Caida de roca. a.) Caida de cantos y bloques; b.) Caida de rocas en la via "El Descanso-
Paute", Azuay, Ecuador.
Fuente y Elaboracion: a.) Copons, 2007; b.) Marin (2017).

2.2.2 Deslizamiento
Es una deformacion fragil de masas coherentes de suelos geotécnicos o macizos rocosos por
desplazamiento de la masa sobre una superficie de ruptura que puede ser: plana, cilindrica o
compuesta, en la que la deformacién no necesariamente afecta el interior de la masa (Chacon,
Irigaray, & Fernandez, 2007), pero si tiene una zona de acumulacion de material bien definida
(PMA-GMA, 2007). Incluye deslizamientos traslacionales, rotacionales y deslizamientos
complejos. Los deslizamientos complejos resultan de la deformacién del talud o la ladera por
la combinacién simultanea y/o sucesiva de algunos de los diferentes tipos de los movimientos

de ladera, a lo largo del periodo activo del movimiento (Chacén et al., 2007).

2.2.2.1 Deslizamiento traslacional.

Es un deslizamiento en el que la masa se mueve a lo largo de una superficie de falla plana u
ondulada. Estos movimientos suelen ser mas superficiales que los rotacionales y el
desplazamiento ocurre con frecuencia a lo largo de discontinuidades como fallas, diaclasas,
planos de estratificacion o planos de contacto entre la roca y el suelo residual o transportado
que yace sobre ella (Cruden & Varnes, 1996). En un macizo rocoso, este mecanismo de falla
se da cuando una discontinuidad geologica tiene una direccion aproximadamente paralela a
la de la cara del talud y buza hacia ésta con un angulo mayor que el angulo de friccion (Hoek
& Bray, 1981) (Figura 6).
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Figura 6: a.) Deslizamiento translacional llamado resbalamiento; b.) Plano de falla, Quebrada la

Troya, Argentina.
Fuente y Elaboracion: a.) Corominas Dulcet y Garcia Yagué (1997); b.) SEGEMAR.

2.2.2.2 Deslizamiento rotacional.

En este tipo de deslizamiento la masa se mueve a lo largo de una superficie de falla curva y
concava (Figura 7). Los movimientos en masa rotacionales se distinguen por presentar un
escarpe principal pronunciado y una contrapendiente de la superficie de la cabeza del
deslizamiento hacia el escarpe principal. El mecanismo rotacional es auto-estabilizante, y éste
ocurre en rocas poco competentes, la tasa de movimiento es con frecuencia baja, excepto en

presencia de materiales altamente fragiles como las arcillas sensitivas (PMA-GMA, 2007).

Figura 7: a.)Esquema de deslizamiento rotacional; b.) Deslizamiento rotacional ocurrido en la

Provincia de Chimborazo, Paccha, Ecuador.

Fuente y Elaboracion: a.) Servicio geolégico de Canada; b.) Kashypa Yada.

2.2.3 Flujos
Son movimientos relativos que se desplazan a lo largo de una superficie de falla bien definida,
por lo regular de orden planar, generalmente estdn compuestos de material de textura fina 'y
gruesa. Aunque comunmente los flujos estan caracterizados como movimientos rapidos y
compuestos por lodos, también pueden ser lentos y compuestos por rocas y suelos no
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saturados. En general, estos movimientos se caracterizan por la forma alargada y estrecha
del contorno del mismo. Se diferencian de los deslizamientos por su morfologia de conjunto
en lamina sobre una pendiente o por el encauzamiento sobre un drenaje o cauce (Vargas
Cuervo, 2000).

Hungr, Evans, Bovis, & Hutchinson (2001), clasifican los flujos de acuerdo con el tipo y
propiedades del material involucrado, la humedad, la velocidad, el confinamiento lateral y
otras caracteristicas que los hacen distinguibles.

La descripcién de los siguientes tipos de flujo se basa principalmente en los autores ya
mencionados (Varnes, 1978; Hungr, et al., 2001; Hungr, 2005).

2.2.3.1 Avalanchas.

Son movimientos de una masa de nieve o0 hielo sobre una ladera asociada a zonas glaciares
de alta montafa. Las avalanchas de nieve se producen por desprendimientos de cuerpos de
nieve o hielo a través de fracturas o superficies determinadas por cambios de densidad
existentes entre estos materiales. El principal agente es la gravedad. Las avalanchas pueden
variar desde un pequefo e inofensivo flujo superficial a una gigantesca masa destructiva y
letal que puede alcanzar los 100 millones de metros cubicos y una presion de impacto de 200
toneladas por metro cuadrado con velocidades de 300 Km/h (Marbouty, 1981). Las
avalanchas mas frecuentes (80%) y proporcionalmente mas peligrosas, son de nieve frescay

ocurren después de una nevada.

2.2.3.2 Flujo de tierra.

Es un movimiento intermitente lento, de suelo arcilloso plastico (Hungr et al., 2001). Los flujos
de tierra desarrollan velocidades moderadas, con frecuencia de centimetros por afio, sin
embargo, pueden alcanzar valores hasta de metros por minuto (Hutchinson, 1988). El
volumen de los flujos de tierra puede llegar hasta cientos de millones de metros cubicos
(Figura 8a). Las velocidades medidas en flujos de tierra generalmente estan en el intervalo de
10° a 10®mm/s, y por tanto son generalmente lentos o extremadamente lentos (PMA-GMA,
2007).

2.2.3.3 Flujo de detritos.

Es un flujo muy rapido a extremadamente rapido de detritos saturados, no plasticos (indice de
plasticidad menor al 5%), que transcurre principalmente confinado a lo largo de un canal o
cauce con pendiente pronunciada. Se inician como uno o varios deslizamientos superficiales
de detritos en las cabeceras o por inestabilidad de segmentos del cauce en canales de

pendientes fuertes. Los flujos de detritos incorporan gran cantidad de material saturado en su
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trayectoria al descender en el canal y finalmente los depositan en abanicos de detritos (PMA-
GMA, 2007) (Figura 8b).

Figura 8: Flujos. a.) Flujo de tierra; b.) Flujo de detritos.
Fuente y Elaboracion: (Castro, 2005)

2.2.4 Reptacion
2.2.4.1 Reptacion de suelos.

Son movimientos superficiales de terreno, con materiales de baja cohesién, que se desplazan
mediante velocidades muy lentas (del orden de mm/afio a dm/afio) en donde no se distingue
una superficie de falla, pero desarrollan varias geoformas o caracteristicas que permiten su
deteccibn como: rugosidades del suelo, efectos de geotropismo en los arboles,
desplazamiento de cercas, morfologia suavemente ondulada con abombamientos locales, etc.
(Figura 9). Su efecto destructivo es bajo pero puede causar dafios moderados en estructuras
que suelen tener reparacién. Puede ser de tipo estacional, cuando se asocia a cambios
climaticos o de humedad del terreno, y verdadera cuando hay un desplazamiento
relativamente continuo en el tiempo (Vargas Cuervo, 2000).
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Figura 9: a.) Reptacion de suelos; b.) Arbol inclinado por reptacion superficial.

Fuente y Elaboracion: Corominas y Yagué (1997).

2.2.4.2 Solifluxién y gelifluxion.

Se desarrollan en las zonas de alta humedad y de baja temperatura (paramos, areas
periglaciares glaciares, etc.). Alli el movimiento es provocado por una diferencia de
comportamiento entre los horizontes mas superficiales y los niveles mas profundos. Los
horizontes superficiales muestran un mayor estado de alteracién debido al continuo
congelamiento y descongelamiento de los materiales (Vargas Cuervo, 2000) (Figura 10).
Ambos procesos son causados por cambios de volumen de caracter estacional en capas
superficiales del orden de 1 a 2 metros de profundidad, combinados con el movimiento lento
del material ladera abajo (PMA-GMA, 2007).

La reptacion de suelos y la solifluxion son importantes en la contribucién a la formacién de
delgadas capas de suelo coluvial a lo largo de laderas de alta pendiente. Estas capas pueden
ser subsecuentemente la fuente de deslizamientos de detritos superficiales y de avalanchas
de detritos (PMA-GMA, 2007).

Figura 10: Solifluxion. a.) esquema de solifluxién; b.) Solifluxién en zonas dehabilitadas.
Fuente y Elaboracion: a.) Corominas y Yagué (1997); b.) (Castro, 2005).
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2.2.5 Propagacion lateral

Son desplazamientos de terreno (rocas, suelos, detritos) en sentido lateral o casi horizontal,
en donde subyacen masas rocosas fracturadas y materiales de composicion arcillosa. Estos
movimientos se relacionan con los fendmenos de licuacion o movimientos plasticos de los
materiales por la actividad sismica. En general estos tipos de movimientos son lentos, de
caracteristicas complejas y de dificil apreciacion sobre el terreno (Vargas Cuervo, 2000).

La mayoria de los deslizamientos y los flujos involucran algin grado de expansion. Las
propagaciones laterales pueden considerarse como la etapa final en una serie de movimientos
donde la deformacion interna predomina decididamente sobre otros mecanismos de
desplazamiento como los que imperan en el deslizamiento o el flujo.

Las propagaciones laterales pueden desarrollarse y evidenciar deformaciéon plastica de
materiales fragiles bajo el peso de una unidad competente (PMA-GMA, 2007) (Figura 11).

Figura 11: Propagacion lateral.
Fuente y Elaboracion: a.) Varnes (1978); b.) IGRM-SEGEMAR.

2.2.6 Volcamientos

Son movimientos que se producen sobre una ladera o talud debidos a los colapsos de material
rocoso, se caracterizan por una heterogeneidad litolégica y estructural. EI movimiento se
produce por la accion de la gravedad, por empujes de las unidades adyacentes, por la presiéon
de fluidos en grietas y por la rotacién hacia delante de un paquete de rocas estratificadas o

diaclasadas alrededor de un punto de giro localizado en su parte inferior (Varnes, 1978).

2.2.6.1 Volcamiento de bloques.

Involucra roca relativamente competente, donde el fallamiento ocurre por pérdida de
estabilidad y rotacién de uno o varios bloques a partir de un punto en su base, semejante al
vuelco de libros en un estante (Figura 12a). El volcamiento de bloques es controlado por una
orientacion especifica de discontinuidades y generalmente esta asociado a velocidades altas
(Goodman & Bray, 1976).

22



2.2.6.2 Volcamiento flexural de macizo rocoso.

El vuelco flexural involucra roca mas fragil y densamente diaclasada; el fallamiento ocurre por
el doblamiento de columnas de rocas delgadas. Los movimientos en este caso pueden ser
lentos y graduales (Nichol & Hungr, 2002) (Figura 12b).

Figura 12: a.) Volcamiento de bloques; b.) Volcamiento flexural de macizo rocoso.

Fuente y Elaboracion: Corominas y Yagué (1997).

2.2.7 Movimientos complejos
Cuando se presentan diferentes tipos de mecanismos de ruptura o de falla y la combinacién
de dos 0 mas movimientos en masa, estamos ante un movimiento complejo en masa (Vargas
Cuervo, 2000).

2.3 Factores condicionantes y desencadenantes

Para que se dé un movimiento de ladera se necesita la presencia y accion de un conjunto de
factores que contribuyen a la inestabilidad. Estos factores son los condicionantes y
desencadenantes; los primeros son aquellos que existen en la ladera y tienen caracteristicas
propias de la zona, los otros factores son procesos que contribuyen como detonante para que
se dé el movimiento de ladera (Copons & Tallada, 2009). A continuacién en la tabla 3 se

indican los principales factores y sus caracteristicas.
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Tabla 3: Principales factores condicionantes y detonantes de los movimientos de ladera.

CAUSAS DE LOS MOVIMIENTOS DE LADERA

Caracteristicas del Son factores intrinsecos existentes en la ladera, causantes de
substrato geolégicoy  que los movimientos se den en un determinado sector del
pendiente terreno.

FACTORES
CONDICIONANTES
Climatologia, densidad
de vegetacion y los
usos del suelo

Son factores externos que dependiendo de su bajo o alto grado
(en determinada ladera) se puede producir un movimiento.

Puede llegar a la ladera como episodios de lluvias, provocando
inundaciones y movimientos de ladera, ya que aumenta el nivel

Agua fredtico de las aguas subterraneas lo cual favorece a la
inestabilidad; en los macizos rocosos se infiltran por las
diaclasas lo que desencadena los desprendimientos.

Producen temblores que contribuyen a la licuefaccion de los
materiales arcillosos saturados en agua, a la infiltracion del
B agua dentro_del sueloya Ia_movilizacic’m de los cuerpos rocosos
DESENCADENANTES inestables situados en vertientes rocosas.

Terremotos

Cualquier tipo de erosion presente en una ladera se convierte

Procesos erosivos en un factor que contribuye a su inestabilidad.

Durante el transcurso de una obra de ingenieria (embalse,
tunel, desmonte, excavacion, etc.) se modifica la geometriay la
pendiente de terreno, lo que puede provocar cambios en las
condiciones de estabilidad de las laderas.

Acciones antropicas

Fuente: (Copons & Tallada, 2009).
Elaboracién: La Autora.

2.4 Mecanismos de rotura

Los mecanismos que dan lugar a la rotura de un material dependen de la geometria inicial de
la ladera, la resistencia de los materiales involucrados, las condiciones hidrol6gicas y tipo de
factor desencadenante. Los mecanismos de rotura basicos se pueden resumir en los
siguientes: pandeo (deformacion que tiene a curvar un cuerpo de caracter planar), colapso
estructural (perdida en la continuidad de los elementos de un cuerpo), vuelco (movimiento de
un cuerpo por falta de apoyo), tracciéon (deformacién provocada por fuerzas perpendiculares
a un plano y que tiende a estriar un cuerpo), cizalla (deformacién provocada por fuerzas
tangenciales a un plano) y fluencia (deformacion plastica de un material). Para identificar estos
mecanismos son necesarias detalladas observaciones geométricas, geomorfoldgicas y al

andlisis de los desplazamientos en superficie y en profundidad.
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2.5 Mecanismos de propagacion

Una vez que la rotura de un material ha tenido lugar, los mecanismos de propagacion
(mecanismos que controlan su propagacion) dependen de la geometria del recorrido, la
resistencia residual de los materiales involucrados y la presencia de agua. Los mecanismos
de propagacion basicos son cinco: desprendimiento, vuelco, deslizamiento, expansion lateral
y flujo. La identificacion de estos mecanismos se realiza a partir de la forma de la masa

movida.

2.6 Velocidad o tasa de movimiento

La velocidad del material involucrado, es un criterio indispensable para la descripcion de un
movimiento de ladera. Es importante aclarar en las descripciones o clasificaciones, si la
velocidad indicada es la detonante inicial o el remanente. A continuacién en la tabla 4 se
muestra el sistema de clasificacion propuesto por (Varnes, 1978), para los movimientos en
masa por su velocidad:

Tabla 4: Velocidad de los movimientos de ladera.

Velocidad
(mm/s)

Clase Descripcién

Desplazamiento Poder Destructor

Catastrofe de violencia mayor,
7 Extremadamente 5x103 5m/s edificios destruidos por el impacto o el
rdpida material desplazado, muchas

muertes, escape improbable.

Alguna pérdida de vidas; velocidad

6 Muy rapida demasiado alta para permitir a todas
5 x 101 3m/min las personas escapar.
5 Rapida £ 4 10-1 1.8m/h Escape posible; estructuras,

propiedades y equipos destruidos.

Algunas estructuras temporales y
4 Moderada 5x1073 13m/mes  poco sensitivas pueden mantenerse
temporalmente.

Construcciones remediales se
pueden realizar durante el
3 Lenta 5105 1.6m/afio movimiento.  Algunas  estructuras
insensitivas pueden mantenerse con
mantenimiento frecuente.

Algunas estructuras permanentes no

_7 ~
2 Muy lenta 5x10 16mm/afio son dafiadas por el movimiento.

Extremadamente _Movnmlentos_ |mperceptlbles sin
1 lenta instrumentos; posible construccion
pero teniendo ciertas precauciones.

Fuente y Elaboracion: Varnes 1978.
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2.7 Hundimiento y subsidencia

Un hundimiento se manifiesta como una depresion topografica en la superficie del terreno, sin
ruptura aparente, donde algunas veces, se forman cunetas poco profundas. La subsidencia
puede clasificarse en funcién de los mecanismos que la desencadenan (Scott, 1979). Algunas
causas de la subsidencia son las siguientes: las actividades extractivas de mineral en galerias
subterraneas, la construccion de tuneles, la extraccion de fluidos (agua, petréleo o gas)
acumulados en reservorios subterraneos, el descenso de nivel freadtico por estiajes
prolongados, la disolucion natural del terreno y lavado de materiales por efecto del agua, los
procesos morfotectdnicos y de sedimentacion o los procesos de consolidacién de suelos
blandos u organicos (Gonzalez de Vallejo, 2002).

El cloruro sddico (NaCl), el yeso y las rocas carbonéticas son materiales solubles en agua
bajo determinadas condiciones, pudiendo llegar a generar grandes sistemas de huecos
interconectados entre si cuya deformacién y colapso generan una subsidencia (Figura 13 a).
La subsidencia minera o por construccién de obras subterraneas consiste en el hundimiento
de la superficie del terreno con motivo de la deformacion y/o colapso de galerias generadas
para la extracciébn de minerales o la construccién de tineles (Tomas, Herrera, Delgado, &
Pefia, 2009) (Figura 13 b).

| = 6
I Trav." 5
=== ' Tinel o galeria minsra

< \

a) ( b) b

Figura 13: a.) Subsidencia kérstica; b.) Subsidencia minera.

Fuente y Elaboracion: Tomas et al. (2009).

2.8 Técnicas que se utilizan para andlisis de movimientos de ladera

En la actualidad existen muchos métodos utilizados para analizar la geodinamica de
movimientos de ladera, entre ellos estan los geodésicos, geofisicos y geotécnicos.

Los geodésicos sirven para posicionar, monitorear y conocer la evolucion de un movimiento
de ladera; mediante los geofisicos (métodos indirectos) se determinan los posibles valores
resistivos del tipo de sustrato y otras condiciones fisicas que componen un movimiento; y los
ensayos geotécnicos (métodos directos) dan a conocer el tipo de material, sus propiedades

fisicas y mecénicas de comportamiento.
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Todos estos métodos son utilizados en este trabajo y son descritos a continuacion de manera
méas detallada:

2.8.1 Andlisis geodésico
2.8.1.1 GPS Diferencial.

Segun Correira (2000) el DGPS es un sistema para corregir el error en la posicion
proporcionada por el GPS. Se utiliza una estacion de referencia, cuya posicién es conocida
con una muy alta precision para determinar el error introducido por cada satélite. Entonces
dicha estacion emite sefiales que contienen los valores de correccion a incorporar a cada
satélite. El receptor, una vez en poder de estas sefiales, esta capacitado para corregir la
pseudodistancia que ha sido determinada para cada uno de los satélites. El receptor define la
posicion geografica con una precision que depende de la calidad de las informaciones de
correccion recibidas y de la distancia del emisor DGPS. Existen varios sistemas de GPS
diferencial, pero cualquiera que sea el sistema utilizado, el DGPS suele estar compuesto por
las siguientes partes (Correira, 2000):

-Una estacion de control terrena que recoge constantemente los datos emitidos por los
satélites y que calcula las correcciones a introducir para cada satélite;

-Un medio de transmision de las informaciones de correccién. El emisor puede estar situado
en el mismo lugar que la estacién de control o bien hallarse lejos, por ejemplo, en un satélite
o formar parte de una red de estaciones de control. Las informaciones también pueden ser
registradas para un posterior tratamiento;

-Un receptor capaz de recibir las informaciones de las correcciones DGPS y conectado a un
receptor GPS provisto de una funcién de correccion diferencial. En caso de tratamiento
diferido, las informaciones recibidas son simplemente grabadas, para luego ser tratadas.

El principio para establecer el tipo de movimiento con este método se basa en obtener una
variacion matematica de las coordenadas en tres dimensiones de cada uno de los puntos de
control dentro de un rango determinado de tiempo. La posicién relativa se la obtiene mediante
la diferencia entre la dltima y la primera medicion; este rango es variable y puede ir desde

dias, meses a afios (Soto, 2010).

2.8.1.1.1 Método estatico rapido.

Con este método, la distancia méxima que debe existir entre el punto de referencia de
coordenadas conocidas (Estacion Base) y el movil (Rover) es de 20 km (Figura 14), estos se
estacionan y dependiendo de la cantidad de satélites disponibles, la configuracion y longitud
de la linea base a medir y de la geometria de los satélites, se procede con la lectura de datos

durante un periodo de 15 o 20 minutos por estacion, lo que permite medir lineas bases en
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tiempos mas cortos con precisiones maximas de +/- (5 a 10 mm + 1ppm) (Guandique, Lopez,
& Martinez, 2014).
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Figura 14: Esquema del Método Estatico Rapido.
Fuente y Elaboracion: Guandique et al. (2014)

2.8.1.2 Escaner Laser Terrestre.

El laser escaner 3D es una técnica de teledeteccion que actualmente esta siendo utilizada por
diferentes grupos en el seguimiento y evaluacion de riesgos de movimientos de ladera, ya que
tiene una gran capacidad para adquirir con precisién nube de puntos de la superficie de
terreno (Biasion, Bornaz, & Rinaudo, 2005) (Travelletti, Oppikofer, Delacourt, Malet, &
Jabovedoffi, 2008).

Segun Palenzuela (2015) el escaner laser puede definirse como el instrumento o sistema que
analiza un objeto o ambiente fisico para reunir datos de su forma e incluso de su color.

El TLS podria englobarse en una de las técnicas mas modernas de medicion taquimétrica con
utilidad en trabajos o estudios topograficos y geodésicos. Su principal innovacién tecnolégica
reside en la capacidad para adquirir datos con una alta resolucién en poco tiempo, de forma
remota y controlada por un solo operario (miles a decenas de miles cada segundo). Esta
tecnologia es interesante en el analisis evolutivo a corto plazo de movimientos de ladera, ya
que en lugar de medir punto a punto sobre el terreno, con el escaner 3D se realiza un barrido
en tiempos menores de la hora con resoluciones centimétricas (para superficies del terreno
generalmente son del orden decimétrico), lo que proporciona la posibilidad de realizar

levantamientos secuenciales mas completos de la zona problema (Palenzuela, 2015).

2.8.1.2.1 Fundamentos del TLS basado en el tiempo de vuelo del haz laser.

Un escéner TLS de tipo TOF es un telémetro o explorador de distancia (Figura 15) capaz de
escanear precisamente una superficie con una alta densidad de muestreo. La Figura 15b

muestra los principios de tales sistemas: los pulsos de onda electromagnética son emitidos
28



con frecuencias de hasta nanosegundos en una direccion caracterizada por los angulos
acimutal (¢) y cenital (a). El tiempo de viaje instrumento-objetivo-instrumento se mide para
obtener la distancia d. La direccion del rayo laser (1Figura 15a) es modificada por unos
espejos poligonales internos, haciendo variar los dngulos ¢ y a en cantidades constantes A¢
e Aa. En el modelo 420i de Riegl, la deflexion vertical se realiza para barrer una linea vertical
(“line scan”), y el giro de la cabeza del escaner produce un barrido horizontal para obtener el
escaneo de un area o superficie (“frame scan”). El barrido vertical alcanza hasta los 80°,
mientras que el horizontal se puede realizar en un campo de visién de 360°. También cuenta
con una camara fotografica (2Figura 15a) que proporciona color al modelo fina. Tanto para la
cadmara, como para cualquier otro dispositivo integrado en la adquisicién de datos se conocen
las medidas y parametros de calibracion respecto a la salida del rayo laser en el punto de

salida del espejo (origen de coordenadas de la posicién de escaner) (Palenzuela, 2015).
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Figura 15: a.) 1 Direccion de escaner, 2 cdmara integrada; b.) Modelo de barrido de escéner.

Fuente y Elaboracién: Modificado de Palenzuela, (2015).

2.8.1.2.2 Errores en la medicion con TLS.

Para obtener una medida de la calidad de los datos explorados por un escaner de laser, asi
como de cualquier tipo de telémetro, seria necesario un andlisis pormenorizado de sus fuentes
de error. Cuando se trata de investigar el error tedrico, en primer lugar se necesitan datos que
definan el sistema de medida; sin embargo, estos datos se determinan en condiciones muy
dificilmente equiparables a los de un proceso normal de escaneado de una parte de terreno
natural (rugosidad del objeto, iluminacién, temperatura, presion, antigiiedad del telémetro,
error de calibracién de la direccion del rayo con la del eje de instrumento, etc.). A esto habia
que sumarle la falta de algunos datos no proporcionados por los fabricantes en muchos casos.
(Palenzuela, 2015)
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Ademas, influyen los errores derivados de los procedimientos propios de cada metodologia
de trabajo. Por ejemplo, en el proceso de georreferenciacion; la calibracion de la posicion y
orientacion del sistema de coordenadas del escaner mediante un sistema de navegacion
inercial (INS), o el ajuste del alineamiento de varias partes de un mismo objeto o espacio del

terreno.

2.9.1 Andlisis geofisico

“Los diferentes métodos geofisicos que actualmente existen analizan una propiedad fisico
quimica de las rocas o alguna otra caracteristica que se pueda relacionar con ellas, para esto
se determina la distribucion de esa propiedad en el subsuelo y, de este modo, se deduce un
modelo de disposicién geoldgico-estructural que pudiera crear dichas variaciones” (Porres
Benito, 2003).

El método de la prospeccién geofisica basada en la resistividad eléctrica empezé a usarse a
partir del afio 1920 por los hermanos Schlumberger, aunque inicialmente sélo se aplicaban
para obtener informacién cualitativa del terreno. Es a partir del aflo 1960 cuando comienzan
a aplicarse estudios en los sondeos como método para obtener informacién cuantitativa del
subsuelo. El propdsito de los estudios geoeléctricos es determinar la distribucion de la
resistividad realizando medidas desde la superficie. Estas medidas se utilizan posteriormente

para estimar la resistividad real del subsuelo (Porres Benito, 2003).

2.9.1.1 Laresistividad eléctrica de los materiales.

Segun Porres Benito (2003) la variacion en la resistividad eléctrica de los distintos materiales
que conforman el subsuelo depende de muchos y variados factores, entre ellos: la naturaleza
y composicion de las rocas, la textura mas o menos alterada 0 mas o menos porosa unida al
contenido en fluidos, todos estos van a condicionar la existencia de una mayor o menor
concentracion de iones. Una mayor movilidad de estos iones tiene como consecuencia una
menor resistividad. Por lo tanto, la resistividad de las rocas va a depender, generalmente, de
cuatro factores:

1. De la proporcion de volumen de poros frente a volumen total de la roca. Entonces, a
mayor volumen de poros puede esperarse una menor resistividad, siempre y cuando esos
poros no estén vacios. Si es asi (caso de cuevas o galerias), la resistividad deberia ser
anormalmente alta dado el caracter dieléctrico del aire.

2. De la disposicion geométrica de dichos poros (denominado factor de formacién). A mayor

conexion de poros, si estan rellenos de agua, implica una menor resistividad ya que la
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movilidad de fluidos y de iones es més facil. Si estan secos, la resistividad es, por el
contrario, mayor.

3. De la proporcién de poros rellenos de agua frente a poros secos. A mayor proporcion de
poros rellenos de agua, la resistividad va a ser mayor pues el agua permite una mayor
circulacion de la corriente eléctrica que el aire, que es un dieléctrico.

4. De laresistividad o conductividad de dicha agua. A mayor conductividad del agua, mayor
serd la de la formacién que la contiene.

Los diferentes factores que afectan a la resistividad de una roca se agrupan en la siguiente

férmula de Heiland (Cantos Figuerola, 1987):

p =—*pw (1)

Donde;

p es la resistividad de la roca impregnada.

pw es la resistividad del agua contenida en la roca.

v volumen relativo de huecos (factor de porosidad) que depende de la textura de la roca,
€S Cero en roca compacta y aumenta con la porosidad.

F factor de formacion, que depende de la forma y distribucion de los poros.

A esta férmula habria que afiadir un factor de saturacion (Fs) que depende de la proporcién
en que los poros de la roca estan rellenos de agua. Esto transformaria la formula anterior
en la siguiente:

F 1 @
= — % ) —
p v pw Fs

2.9.1.2 Relacion entre la geologia y la resistividad.

El resultado de un estudio de las resistividades del terreno va a dar un grafico con la
distribucién de la resistividad en el subsuelo; para una correcta interpretacion de este gréafico
y Su interpretacion geolégica es necesario conocer los valores tipicos de los distintos
materiales del subsuelo, asi como realizar un estudio geoldgico del area de estudio.

A continuacion se muestran valores de las resistividades de algunas rocas, materiales de

suelos y productos quimicos (tabla 5).
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Tabla 5: Resistividades de materiales geoldgicos y residuos.

Material Resistividad ({.m)
Minimo Miximo

Grava 50 (agua saturada) > 10*(en seco)
Arena 50 (agua saturada) > 10*(en seco)
Limo 20 50
Marga 30 100
Arcilla (himeda) 5 30
Arcilla (seca) =1000
Lodos 15 25
Arenisca <50 (hamedo) > 103(en compacto)
Caliza 100 (himedo) > 103(en compacto)
Esquisto 50 (hiimedo) > 10°(en compacto)
Toba 2x10% (himedo) 105 {mojada)
Rocas igneas y metamorficas <100 (degradado, himedo) > 10%(en compacto)
Roca de sal 30 (himedo) = 10%(en compacto)
Residuos domésticos e industriales <1 =1000 (de plastico)
Agua natural 10 300
Agua de mar (35 %e NaCl) 0.25
Agua salada (salmuera) < 0.15 3x10°
Agua superficial (rocas igneas) 0.1 100
Agua superficial (sedimenios) 10 108

Fuente: (Gasulla, 1999).

Elaboracién: La Autora.

2.9.1.3 Método Tomografia Eléctrica.

El estudio de Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE) (2D), comUnmente encontrado en la
bibliografia como ERT, abreviacion de Electrical Resistivity Tomography o “Electrical Imaging”
(Dahlin, 2001), es un método que permite investigar la variacion de la resistividad del subsuelo
a profundidad y lateralmente.

Se estudia a lo largo de lineas en una direccion determinada, donde se inyecta una corriente
eléctrica y mediante un dispositivo receptor se observa la respuesta del subsuelo, siendo el
resultado, datos de resistividades aparentes.

Se caracteriza por ser una técnica de resistividad multielectrodica, cuyo arreglo geométrico

varia dependiendo del objetivo de estudio.
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Con las mediciones adquiridas se construye una seccion en dos dimensiones (2D) que
muestra una primera aproximacion de los cambios en el subsuelo. Posteriormente, se aplica
un algoritmo de inversion para obtener la distribucion real de resistividades o imagen eléctrica.
Imagen que sera un resultado interpretable desde un punto de vista fisico y geoldgico, y que
daréd informacion sobre las caracteristicas fisicas del subsuelo (Figura 16).

------'mm.r“"_

lrwerse Wiodel Resisthily Section

-----I:I----I:I------
73 g5 1 154 amn 287 455 11E345
F-!eslstwrw in nhm m Unit electmde spacing 0.10 m.

Figura 16: Imagen eléctrica, muestra resistividades reales del subsuelo.

Fuente y Elaboracion: Porres Benito (2003).

Este método geofisico fue desarrollado para la investigacion de areas de geologia compleja
(Griffiths & Barker, 1993). Su aplicacion es diversa, como en la exploracion de recursos
naturales y actualmente en numerosas aplicaciones ambientales, hidrogeoldgicas,

arqueoldgicas y geotécnicas.

2.9.1.4 Configuraciones electrédicas.

“El dispositivo de campo utiliza cuatro electrodos tetraelectrédicos (Figura 17). En principio los
cuatro electrodos pueden adoptar cualquier geometria sobre el plano que representa el
terreno” (Orellana, 1982).

33



r@\’l'/t
V

> “44;5

E

"

P ‘4
»
o N
o —

P p

p=>p

\
Plano de
frontera

Flujo de corriente
Equipotenciales
Resistividades

Figura 17: Principio del método resistivo; dispositivo electrédico lineal para

la medida de la resistividad del subsuelo.
Fuente y Elaboracion: (Knddel, 2007).
Existen diversos arreglos, entre los cuales podemos encontrar que

arreglo Wenner y Schlumberger, aunque, también podemos hacer

arreglo del cual se deriva el arreglo Wenner-Schlumberger, dipolo-

diferencian entre si por la distancia relativa entre los electrodos, y la posicion de los electrodos

de corriente respecto a los del potencial (Orellana, 1982).

A continuacion se detallara el arreglo dipolo-dipolo, ya que los levantamientos de este trabajo

se realizaron de acuerdo a la configuracién de este arreglo.

2.9.1.4.1 Configuracion Dipolo-Dipolo.

Aqui existen 4 electrodos, dos de los cuales son de potencial (P) y

esta configuracion tiene una geometria de C2-C1-P1-P2, en principio la distancia es

“ 77

equidistante entre los electrodos

los mas utilizados son el

una combinacién de este

dos son de corriente (C),

, pero incrementa en “n x a” en C2-C1 y P1-P2, (Loke,

2013) siendo n el nivel en el que se emite la resistividad (Figura 18).

v v /
v v y Superficie
0 5

10 15 20 25 30 (m)

Figura 18: Representacion simplificada de la técnica de Tomogr
arreglo dipolo-dipolo.

Fuente y Elaboracion: (Chavez, 2011).
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Este tipo de arreglo es sensible a los cambios de resistividad entre cada par de dipolos y es
relativamente insensible a los cambios verticales de resistividad, lo que significa que es bueno
para encontrar estructuras verticales como diques o cavidades. La profundidad medida de

investigacion depende del espaciamiento “a” y el factor “n” (Loke, 2006).

2.10.1 Anélisis geotécnico
2.10.1.1 Ensayo para la determinacion del contenido de humedad: método del secado al
ahorno.

Permite determinar el porcentaje de masa del agua intersticial o0 de poro contenida en una
masa de particulas solidas (Braja M, 2012) NTE Inen, 685; a través del procedimiento descrito
por las Normas Americanas ASTM D 2216-71, AASHTO T 265-93 y la Ecuatoriana NTE INEN
690.

2.10.1.2 Ensayo estandar para material mas fino que la malla n® 200 en agregado mineral
por lavado. (ASTM C 117 - 95.)

Para determinar cuantitativamente la distribucion de los tamafios de particulas de una muestra
de suelo seco, a través del procedimiento descrito por las normativas AASHTO T 88-00, ASTM
D 422 y NTE INEN 697.

2.10.1.3 Ensayo para la determinacidon del limite liqguido por el método de Casa Grande.

Permite conocer el porcentaje de humedad al que las particulas sélidas de material seco
pasan del estado liquido a plastico (Braja M, 2012) NTE INEN, 685; para su desarrollo se
sigue el procedimiento descrito en las normas AASHTO T 89-02, ASTM D4318, NTE INEN
691.

2.10.1.4 Ensayo para determinar el limite plastico.

Para determinar el contenido de humedad al que las particulas sélidas al material seco pasan
de los estados plastico al sélido (Braja M, 2012) NTE INEN, 685. Bajo el seguimiento de las
normas AASHTO T90-00, ASTM D4318 y NTE INEN 692.

2.10.1.5 Ensayo para la determinacién de pardmetros de resistencia al corte mediante
compresion triaxial.

Los parametros de resistencia del suelo (peso especifico, cohesion y angulo de friccion

interna) se determinan a través de ensayo de compresion triaxial, para analizar la condicion a
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largo plazo con métodos de esfuerzos efectivos (Hurtado, 1994). Los ensayos se desarrollaron
siguiendo los procedimientos descritos por la AASHTO T-296 y ASTM D-2850.

2.10.1.6 Ensayo estandar para la resistencia a la compresién no-confinada de suelo
cohesivo.

La resistencia a la compresién no confinada corresponde al minimo esfuerzo de compresién
para que una probeta cilindrica de suelo de condiciones inalterada o remoldeada alcance su

punto de falla bajo condiciones normalizadas (Braja M, 2012).

2.10.1.7 Ensayo para determinacion del coeficiente de permeabilidad de suelos.

Para determinar el grado de permeabilidad de un suelo cohesivo o granular, determinado por
el coeficiente de permeabilidad el cual mide la capacidad de un suelo para dejar pasar al agua
bajo la accion de una carga hidrostatica por el tiempo unitario (Braja M, 2012). Este ensayo
se lleva a cabo siguiendo los procedimientos descritos en las normativas ASTM D2434, ASTM
D 5084 y AASHTO T215.
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CAPITULO 1l

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
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3.1 Metodologia

La figura 19 muestra el proceso metodoldgico seguido para alcanzar los objetivos planteados
en esta investigacion; estructurada en 5 etapas, que posteriormete se describen mas
detalladamente. Y en la figura 20 se da a conocer los materiales utilizados en cada una de las

fases metodologicas.
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Figura 19: Metodologia del trabajo de fin de titulacion.

Fuente y Elaboracién: La Autora.
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Figura 20: Materiales utilizados en campo y oficina

Fuente y Elaboracion: La Autora.

3.1.1 Revision bibliogréficay procesamiento de la informacion

Para la elaboracion del presente trabajo se empezd con la planificacion del proyecto, la
busqueda y recopilacién de informacion bibliogréfica referente al tema, documentos (papers,
tesis, investigaciones, etc.) y trabajos existentes en la zona de estudio, la informacién mas
importante y relevante que se ha buscado es la relacionada al monitoreo de movimientos de
ladera con uso de DGPS y tecnologia LIDAR desarrollados tanto a nivel nacional como
internacional, ya que en Ecuador no existen investigaciones realizadas con escaner laser 3D
para movimientos de ladera.

Una vez obtenida la mayoria de informacion se inici6 con una revision minuciosa,
seleccionando los datos mas relevantes que se podrian incluir en la investigacion.

Se utilizd cartografia base como: mapas geolégicos (Hoja geolégica de Zaruma), mapas
topogréficos (1:5000) (IGM, 2012), esto con el fin de obtener una idea general de las diferentes
litologias y relieves presentes en la zona de estudio las mismas que posteriormente fueron

corroboradas mediante el trabajo de campo.

3.1.2 Campafia de campo

Primero se ha realizado una visita de reconocimiento del movimiento de ladera, delimitando
las zonas de influencia directa e indirecta, para establecer el area de estudio y planificar los
trabajos posteriores, todo esto con ayuda de un mapa base realizado en ArcGis® ESRI, con
escala 1:5000.
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3.1.2.1 Levantamiento Geolégico.

Esta etapa ha consistido en realizar el levantamiento geoldgico-estructural de la zona de
estudio, de acuerdo al poligono antes definido se procede a buscar afloramientos existentes
en el &rea y su respectiva ubicacion geogréafica mediante la toma de puntos GPS; pero al tener
una cubierta vegetal muy espesa y la existencia de viviendas, se tiene poca visibilidad de
afloramientos (Foto 2), por esta razén se procedi6 a realizar el mapeo por galerias de trabajos
mineros abandonados, tratando de esta manera visualizar la geologia del sector y hacer su
descripcion.

Foto 2: Descripcién de afloramientos y toma de muestras.

Fuente y Elaboracion: La Autora.

Cada dato tomado en campo ha sido colocado en el mapa de base topogréafica y en la libreta
de campo, para luego ser almacenados de forma digital en el mapa final. Es importante
mencionar que en la libreta de campo se puede encontrar la descripcion geolégica,
coordenadas y rumbos de las galerias encontradas, mismos que han sido fundamentales para
realizar el informe final y el mapa geoldgico-estructural con los respectivos cortes e
interpretacion, toda la informacion cartografica fue procesada mediante una herramienta SIG,
en este caso se utilizo el software ArcGis® ESRI.

3.1.2.2 Monitoreo con GPS Diferencial.
Con la finalidad de obtener datos de velocidad y movimiento de la masa de terreno
desplazada, se ha propuesto llevar a cabo el monitoreo mediante el uso del GPS Diferencial
marca TRIMBLE R10, al cual se lo configura para trabajar en el modo fast-static, con una
mascara de elevacion de 10°, este dispositivo incluye el uso simultdneo de dos receptores
gue almacenan datos cada 10 segundos, de esta manera se colocé el receptor en un punto
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fijo denominado estacion base (Foto 3a), proporcionado por ARCOM Portovelo, el mismo que
se encuentra ubicado en el parque de Zaruma y del cual se conocen las coordenadas, el otro
receptor movil denominado “Rover” (Foto 3b), se dispone sobre los 7 puntos de control
colocados dentro de la masa deslizada o en donde se cree que hay movimiento, cerca de
zonas de grietas, o para evidenciar posibles movimientos en construcciones afectadas como

viviendas y vias.

Foto 3: a). Receptor base ubicado en el Parque Central de Zaruma. b). Receptor movil
sobre punto de control (Gonzalo Pizarro).

Fuente y Elaboracion: La Autora.

Las estaciones de monitoreo superficial son mojones cilindricos de 45 cm de longitud (Foto
4), sobre los que se ha hecho un orificio de aproximadamente 1cm de didmetro, de manera
gue pueda coincidir perfectamente con la punta del baston del receptor movil, esto permite
minimizar el error por nivelacién, viento, etc., y colocarlo en una posicion correcta para asi

obtener resultados de alta confiabilidad durante el monitoreo.

41



Foto 4: Mojon cilindrico de hormigén, sirve

como punto de control.

Fuente y Elaboracion: La Autora.

Debido a la poca disponibilidad de tiempo para el efecto se ha establecido un periodo de seis
meses con especificacion de 2 lecturas, se inicia en julio de 2017 y se finaliza en enero de
2018. Meses en los cuales hay un cambio brusco de verano a invierno.

La distancia entre la base y los puntos de monitoreo de la zonas de estudio oscil6 de 200 a
500 m, estando dentro del rango, ya que el alcance de interconexion entre base y movil tiene
un radio maximo de 10 km. Las mediciones fueron almacenadas con un intervalo de 10
segundos, el tiempo de permanencia del receptor mavil en cada estacion de monitoreo fue de
15 minutos. Hay que considerar que los instrumentos trabajan con sefial de satélites y por lo
tanto necesitan estar alejados de zonas que cubran una buena recepcion de la sefal, el equipo
al verse en estas circunstancias puede no funcionar correctamente, hay que tener cuidado de
colocar estaciones cerca de casas con cubiertas grandes, edificios altos o bajo zonas con
exuberante vegetacion.

El procesamiento de datos de las coordenadas de los puntos adquiridos en campo, fueron
analizados y corregidos en el datum UTM WGS 84 Zona 17S mediante el software Trimble
Business Center Version R10, posteriormente se ha realizado la correccién de los puntos de

control en base a los satélites disponibles mediante el software Spectrum Survey Office.

3.1.2.3 Escéaner Laser Terrestre (Tls).

Para realizar el seguimiento y correlacionar los datos de monitorizacion del movimiento de
ladera de la calle “Gonzalo Pizarro” y asi determinar sus fases de desarrollo o estados de
evolucion se ha empleado un escaner 3D RIEGL Vz 400 (Foto 5). El tipo de medicion del
escaner utilizado se basa en el tiempo de vuelo (TOF) de las ondas electromagnéticas (laser)

reflejadas en el terreno. Conjuntamente se miden las posiciones geodésicas del origen del
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sistema de coordenadas del TLS mediante DGPS y levantamiento con estacion total, lo que
permite la georreferenciacion de los modelos digitales o resultados geoespaciales producidos.
(Palenzuela, 2015)

Foto 5: Escaner laser 3D RIEGL Vz 400.

Fuente y Elaboracion: La Autora.

Se han realizado dos secuencias de escaneos en las siguientes fechas: julio del 2017 y enero
del 2018, desde la primera campafia se ha determinado la ubicaciéon de los puntos de
escaneo, lo que permite que las mediciones cubran la mayor parte del objetivo de estudio y
gque de esta manera estos puntos sirvan tanto para el primer barrido como para el segundo,
ubicando asi algunas estaciones de monitoreo DGPS como puntos base para el escaner, toda
esta planificacion se la hace en campo para minimizar el error durante la alineacién de los
diferentes registros de datos y la minimizacion de las zonas de sombra.

Los objetivos o targets se han hecho con cinta reflectante, consisten en cuadros de 5cm de
alto por 5cm de ancho (Foto 6a) y se los han ubicado de manera que sean claramente
diferenciables en el terreno y abarquen estratégicamente el movimiento de ladera, como la
zona de estudio cuenta con viviendas y extensa vegetacion, se han empleado arboles y postes
para ir colocando las cintas (aunque lo més factible es situarlas sobre puntos que no han de
sufrir variacion en periodos largos de tiempo) , se usaron puntos de referencia sobre vértices
de viviendas y sefializaciones, tanto estos puntos de referencia como los targets se utilizaron
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en el primer y en el segundo escaneo, con la finalidad, de luego en el procesamiento de datos
se cuantifique el desplazamiento que han tenido durante el periodo de seis meses.

Para el barrido, se va colocando el escaner sobre cada punto y se lo configura de acuerdo a
la morfologia que se tenga del terreno, se espera entre 7 a 10min dependiendo de la velocidad
con que vaya trabajando el laser y dependiendo de las vistas que se hagan en cada punto, es
decir en una primera vista se trabaja con un angulo de 90° y en cada punto de control se
determina si son necesarios angulos en 15°, 30° o 45° dependiendo del terreno, una vez
terminada cada adquisicibn de datos con el laser en un plano de 360° el equipo
automaticamente procede a tomar las fotos con su cdmara integrada. Absolutamente todos
los datos generados en cada proyecto se almacenan en un flash memory (preferible de 16Gb)
que se inserta en el equipo antes de empezar el barrido.

Para tener las posiciones geodésicas de los puntos de control (mojones), targets y puntos de
referencia se ha realizado un levantamiento con estacion total (Foto 6b), que consiste en partir
de un punto de coordenadas conocidas (este caso tomando la coordenadas de las estaciones
DGPS corregidas en el datum UTM WGS 84 Zona 17S) para asi ir levantando los demas
puntos mediante una poligonal cerrada. Con estas coordenadas de cada punto se procede a
georreferenciar las imagenes 3D generadas por el escaner.

El procesamiento, la correccion y filtrado de datos de la nube de puntos se la realiza en el
software Riscan Pro, plataforma donde se ingresan los datos adquiridos en campo tanto del

primer como del segundo monitoreo, para luego hacer su respectiva comparacion.

Foto 6: a.) "Targets" o cintas reflectivas; b.) Estacién total utilizada para el levantamiento

de puntos de referencia, mojones y targets.

Fuente y Elaboracion: La Autora.
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3.1.2.4 Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT).

La aplicacion de la ERT, ha consistido en la adquisicién de dos lineas establecidas de forma
perpendicular, una longitudinal y una transversal al movimiento de ladera. Los perfiles se
registraron con un sistema Lund multielectrodo que consiste en un Terrameter SAS4000
ABEM utilizado para 2D y estudios de alta resolucién en 3D que incluye un selector de
electrodos ES464 y una bateria de 12 V DC (Foto 7). El equipo tiene una resolucion de 25 mV
(, 1-s de tiempo de integracion teorico), tres rangos de medicion automatica (+ 250 mV, £ 10
V'y + 400 V) y una precision de 1% a todas las temperaturas. (Soto et al., 2017)

Carrete con cable

» 22 \ :
g 'Elegllrodo -

T i BN /" Sistema Lund. .

SRl T e AN L @ TN Maltieleetrede

7 : o
177 Fuente ‘e.,__pode’r de 12W " r "/

\

57| - Terrimetro SAS 4000

Foto 7: Equipo de Tomografia Eléctrica SAS 4000 de (ABEM Instrument AB, 2009).

Fuente y Elaboracion: La Autora.

Teniendo el sentido de las lineas se procede a instalar el equipo en el centro de cada peffil,
el Terrameter se conecta al sistema Lund por medio de un cable, a partir de ahi se extienden
los cuatro carretes de los cables y se colocan los electrodos a una distancia de 2 m (Foto 8),

cada perfil al final cuenta con un total de 80 electrodos.
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Foto 8: Extensién de carretes cada dos metros.

Fuente y Elaboracion: La Autora.

En el proceso de colocar los electrodos hay que tener en cuenta que haya una buena conexion
a tierra, para lograr esto es recomendable hundirlos 30 cm en el suelo, pero si el terreno es
realmente “seco” se recomienda poner un poco de agua a cada electrodo, para que asi haya
buen contacto; luego se los conecta al cable con la ayuda de pinzas de cocodrilo (procurar
que estos también estén bien conectados para obviar posibles errores al momento de la
prueba de electrodos) (Foto 9).

Una vez armada toda la linea del perfil, se procede a encender el equipo, y configurarlo en el
modo Lund Imagen System, donde se establece la configuracion dipolo-dipolo 4L y 4S, en el
modo de recoleccion de datos automatico, el proceso tarda alrededor de 45 minutos.
Finalmente los datos, que corresponden a resistividades aparentes del terreno, se almacenan
en la memoria del equipo para su posterior inversion en el software RES2DINV, donde se

obtendréa valores de resistividad real.
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Foto 9: a). Electrodo rojo de periodo largo; b). Electrodo azul de periodo

corto.

Fuente y Elaboracion: La Autora.

3.1.2.5 Muestreo de suelos.

La obtencién de muestras alteradas e inalteradas del subsuelo, forman parte de la etapa final
de los estudios de campo, las mismas nos sirven para determinar las propiedades fisicas y
mecdénicas del suelo.

Se han obtenido las muestras mediante la excavacion manual de calicatas de 25 cm x 25 cm
y un metro de profundidad de manera que se ha descartado la capa vegetal, se han
encontrado tres puntos representativos, de las cuales dos puntos se consigui6 muestra
inalterada y de un punto se recogié muestra alterada (Foto 10). La recoleccion de estas
muestras se ha realizado tomando en cuenta consideraciones como: la geometria del terreno,
litologia existente y otras caracteristicas de los movimientos de ladera, de manera que sean
lo mas representativas posible. Posteriormente se procede a etiquetar cada muestra y luego
a guardarla en fundas plasticas cerradas herméticamente para evitar que el material pierda

las condiciones de humedad naturales.
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Foto 10: a). Muestra inalterada PM1; b). Muestra inalterada PM2; c¢). Muestra alterada
PM3.

Fuente y Elaboracion: La Autora.

3.1.3 Ensayos fisicos mecanicos
3.1.3.1 Trabajo en el laboratorio de suelos.

Las muestras obtenidas se transportaron al laboratorio de mecanica de suelos U.C.G de la
Universidad Técnica Particular de Loja, el mismo que posee todos los materiales y equipos
para la realizacion de los ensayos necesarios, cada muestra se protege debidamente para

evitar la contaminacién durante el transporte.

3.1.3.1.1 Contenido de humedad (Norma ASTM D-2216)

Este ensayo sirve para determinar el contenido de humedad que esté presente en el material
de suelo, al secarlo en un horno controlado a 110 + 5°C (230 +9°F) por un lapso de 15 a 16
horas. Se coloca la muestra hUmeda en los recipientes limpios, secos (Foto 11) y se determina
el peso del recipiente y la muestra de material usando una balanza apropiada. Se coloca el
recipiente con el material himedo en un horno como se habia especificado anteriormente.
Luego del lapso de tiempo apropiado se retira la muestra seca del horno a peso constante y
se deja enfriar hasta una temperatura ambiente. Por ultimo se toma el peso del recipiente y

de la muestra seca en el horno usando la misma balanza y se procede a realizar los célculos.
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Foto 11: Muestra de suelo hiimedo.

Fuente y Elaboracion: La Autora.

3.1.3.1.2 Analisis granulométrico por tamizado

Se debe poner cierta cantidad de muestras de suelo en recipientes y llevarlas al horno, al
siguiente dia la debe sacar y dejar enfriar al ambiente por unos minutos, de esta muestra se
pesan 5 kg aproximadamente y se la deja cubierta con agua por unos minutos, luego la
lavamos cuidadosamente por el tamiz # 200 y al terminar la metemos al horno. Al siguiente
dia la sacamos y la dejamos enfriar al ambiente luego empezamos a pasar la muestra por los
tamices: 3/8, Y4, N# 4, N# 10, N# 40, N# 200 y fondo, la ponemos 7 minutos al tamizador y al

terminar vamos tomando el peso de la muestra que se quedd en cada tamiz (Foto 12).

Foto 12: a). Muestra pesada antes de lavado; b). Muestras pesadas (5kg)
para realizar granulometria; c). Lavado de muestra por el tamiz #200; d).
Tamizador.

Fuente y Elaboracion: La Autora.

3.1.3.1.3 Ensayo de limite liquido

Se saca muestra y se la deja secar al ambiente por 5 dias, luego se la pasa por el tamiz # 40
y se la procede a saturar dejando la muestra enl5 golpes y sellada para que no pierda su
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humedad hasta el siguiente dia, con ayuda de la copa de casagrande se empieza a realizar
el ensayo donde se deben tomar 4 puntos de control: de 15-20; de 20-25; de 25-30 y 30-35,
en cada intervalo se debe determinar el nUmero de golpes teniendo en cuenta el lugar donde
se une la muestra y que la medida de la unién sea 13 mm . Teniendo el nimero de golpes, en
cada punto se procede a poner la muestra que se ha unido en una tara y a pesar
inmediatamente para que no pierda humedad, luego se lleva al horno por un lapso de 15-16
horas (Foto 13).

Foto 13: a). Muestras secadas al ambiente; b).
Muestras pasadas por el tamiz # 40; c).
Casagrande con muestra después de 15
golpes.

Fuente y Elaboracion: La Autora.

3.1.3.1.4 Ensayo de limite plastico

Se toma la muestra sobrante del dltimo punto de limite liquido y se la expande en una hoja de
papel periédico de manera uniforme, con la finalidad de que vaya absorbiendo la humedad.
Se espera aproximadamente de 5 a 10 min o hasta que la muestra empiece a cambiar de
tonalidad. Una vez que se vea el cambio se toma pequefias bolitas del material de 1 cm de
didmetro aproximadamente y se comienza a manipularl con los dedos. Después se ponen las
bolitas sobre el vidrio esmeril y se las manipula con las palmas de tal manera que vaya
guedando unos rollitos alargados. Cuando los rollitos se empiecen a agrietar y fracturar se
deja de manipular y se quita las puntas para poder realizar la combinacion. A los rollitos se
los divide en tres partes iguales, luego se toma una parte de cada uno y se los coloca en las

taras respectivas (Foto 14). Por ultimo se pesan y son llevadas al horno.
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Foto 14: a.) Muestra de 1 cm de diametro; b).
Muestra sobre el vidrio esmeril; ¢). Fractura de
la muestra; d). Muestra fracturada en taras.

Fuente y Elaboracion: La Autora.

3.1.3.1.5 Ensayo triaxial

Para este ensayo se ha hecho el remoldeo de una muestra alterada y se ha trabajado con dos
muestras inalteradas. Al tener las probetas se determinan las medidas de peso, altura y
didmetro. Luego se lleva la probeta a la maquina de compresion, haciendo un ligero contacto
entre la barra de carga de la maquina y el piston de carga de la cAmara. Posteriormente, se
aplica una presion de confinamiento (03) predeterminada, por medio de aire comprimido,
abriendo luego la vélvula de salida o drenaje para verificar que no exista presion de aire (que
indicaria que existen filtraciones en la muestra por lo que se tendria que volver a iniciar). Ante
el contacto entre el pistdn de la camara y la barra de carga de la maquina al aplicar 03, el
lector de carga habra registrado cierta medicién, por lo que debera llevarse a cero. Se ajusta
el lector de deformacion, se determina la velocidad de carga de la maquina y se prende ésta,
tomando simultaneamente las lecturas de deformacion, tiempo y carga, en las siguientes
divisiones del lector de deformacion: 5, 10, 20, 30, 40 etc. Luego que falle la muestra, se
apaga la maquina, se suelta la presion del equipo y se remueve la muestra, para realizar los
2 siguientes ensayos se debe proceder de la misma manera (Foto 15), pero con diferente

presion (03).



Foto 15: a). Perfilador con muestra PM2 inalterada; b).
Remoldeo de muestra PM3 alterada; c). Preparacion del
equipo; d). Fallamiento de probetas.

Fuente y Elaboracion: La Autora.

3.1.3.1.6 Ensayo de permeabilidad

Para este ensayo se ha hecho la compactacion de 3 muestra. Una vez compactado el material
se lo conecta a la llave del tanque filtrante, donde esperamos que empiece a filtrarse el agua
por el material, para tomar las horas y alturas.

Una vez que empiece a bajar el agua por los tubos piezémetros, se encera y tomamos la hora,
colocamos la bureta para recoger el caudal (Foto 16 a), medimos la altura uno. Colocamos el
caudal en un recipiente, medimos la temperatura con el termémetro y medimos la altura 2.
Una vez hecho esto medimos el diametro de la manguera con el calibrador, por donde fluye
el caudal, tomamos las medidas del tanque filtrante (Foto 16 b) y realizamos los calculos.

Foto 16: a.) Recoleccion de caudal; b.)
Medida de las alturas en el tubo
piezomeétrico.

Fuente y Elaboracion: La Autora.
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3.1.4 Trabajo de gabinete

Una vez terminada la recoleccion de informacién de campo, se la procesa utilizando los

diferentes software’s dependiendo de la finalidad de cada etapa, la facilidad de uso y de la

precision que nos brinde para obtener datos confiables que nos permitan presentar resultados

eficaces (Tabla 5).

Tabla 5: Diferentes etapas de trabajo de gabinete con su respectivo software.

ETAPA DE GABINETE FINALIDAD SOFTWARE
UTILIZADO
Geologia Realizar el mapa geoldgico digital a partir de los AICGIS 10.3
datos obtenidos en campo.
Microsoft Office Excel,
Monitoreo Obtener las coordenadas de los puntos de TRIMBLE ACCESS
control (mojones) del movimiento de ladera. ArcGIS 10.3
Spectrum Survey Office
. . Microsoft Office  Excel,
Topografia Obtener la posicion de los puntos targets. ArGGIS 10.3
RIELGD Riscan Pro
Escéaner Laser 3D Ingrtesaroﬁtprocesa(rj Ilo s3ga(;o|s ddel_nubt_es tde ArcGis 10.3
puntos. ener modelo el deslizamiento. 104 Mapper 18
Geofisica Obt_ener imagenes del subsyelo en 2D a RES2DINV
partir del ensayo de Tomografia Eléctrica.
Clasificacion de suelos Realizar la clasm_camon de suelos_ a partir Microsoft Office Excel.
de los datos obtenidos en el laboratorio.
. . - . Microsoft Office  Excel,
Informe y mapa final Realizar el informe f|na_1I, y los respectivos Microsoft Office  Word,
mapas para su presentacion ArcGIS 10.3

Fuente y Elaboracion: La Autora.
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
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4.1 Geologia local

En la superficie de la zona de estudio se observa suelos de varios colores en dependencia
del material de origen y el contenido de minerales oxidados. En las observaciones de campo
se aprecia un alto grado de inestabilidad de estos materiales (arcillosos, arcillo-limosos)
siendo aparentemente el agua el factor desencadenante para el corrimiento de los suelos,
observandose en algunos taludes cercanos a las viviendas la impermeabilizacién de los

mismos con plasticos y techos de zinc (Foto 17).

Foto 17: Impermeabilizacion de taludes con plasticos. Calle Gonzalo

Pizarro.

Fuente y Elaboracién: La Autora.

Se tiene poca visibilidad de afloramientos al tener una cubierta vegetal muy espesa y la
existencia de viviendas, por esta razon se procedio a realizar el mapeo por galerias de trabajos
mineros abandonados, tratando de esta manera visualizar la geologia del sector. Al interior
de una galeria se observan tobas de cristales de composicion andesitica (Figura 16) afectada
por alteracion hidrotermal tipo argilica, macroscOpicamente presenta una asociacion
mineralégica constituida por: caolin * illita. Ademas, se pudo observar presencia de agua
siendo drenada del interior mina (Foto 18).
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Foto 18: a.) Vista de una galeria donde se ve el agua siendo drenada; b.) Toba de cristal.

Fuente y Elaboracion: La Autora.

En la superficie observamos tobas y suelos residuales lateriticos. Las tobas son de colores
claros y presentan una meteorizacion muy alta al punto de ser facilmente disgregables (Foto
19a), por el contrario los suelos residuales lateriticos presentan colores que van desde rojizos
a morados, principalmente estan conformados por arcillas (Foto 19b) y limos (Foto 19c), sobre
los cuales se ha colocado una sobrecarga de material de escombrera de formas y tamafios

irregulares de composicion andesitica.

Foto 19: a.) Tobas meteorizadas; b.) Suelos rojizos (arcillas); c.) Suelos morados (limos).

Fuente y Elaboracion: La Autora.
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Figura 16: Mapa geologico de la zona de estudio.

Fuente y Elaboracion: La Autora.

4.2 Monitoreo con GPS Diferencial
4.2.1 Procesamiento y adquisicién de datos

El monitoreo del movimiento de ladera de la calle “Gonzalo Pizarro” comenzoé el 14 de julio de
2017 y finalizo el 31 de enero del 2018; la distribucion de los puntos de control sobre el terreno
se indican en la figura 17, la cual ha sido previamente analizada, con el fin de ubicarlos en
lugares estratégicos y asi nos brinden la informacion necesaria de desplazamiento y
velocidad.

Mediante el software Spectrum Survey Office se realiza la correccion de los puntos de control,
dandonos las coordenadas reales de cada punto. El post procesamiento considera
parametros como indicador aceptable: 0,005m £ 0,5 ppm (ppm: partes por millén) y para no

aceptar la precision: 0,015 m = 0,5 ppm.
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Figura 17: Ubicacion de mojones sobre el terreno.

Fuente y Elaboracion: La Autora.
Con los datos reales, se realiza el calculo de desplazamientos o posicion relativa de cada una
de las estaciones moviles, mediante la diferencia entre las coordenadas X, Yy Z registradas

entre la dltima y primera medicion, tal como se muestra en la tabla 6.

Tabla 6: Desplazamiento entre el primer y segundo monitoreo.

COORDENADAS DE LOS PUNTOS DE MONITOREO

PERIODO JULIO DEL 2017 ENERO DEL 2018 Desplazamiento (m)
B Coordenadas iniciales Coordenadas finales
ESTACION
X Y z X Y z AX AY AZ

Base 020 654337.8440| 9591696.8800| 1211.0990| 654337.8440| 9591696.8800( 1211.0990 0.0000 0.0000 0.0000
001 654413.2100| 9591557.7890| 1165.7180| 654413.2040( 9591557.7710 1165.5730 0.0060 0.0180 0.1450
002 654426.4480| 9591574.1970| 1158.5400| 654426.4630 9591574.1990 1158.3950 -0.0150| -0.0020 0.1450
003 654520.0950| 9591660.3880| 1139.6680| 654520.0410 9591660.4250( 1139.4170 0.0540 -0.0370 0.2510
004 654547.8220| 9591582.7570| 1125.6330| 654547.7920| 9591582.7540( 1125.4730 0.0300 0.0030 0.1600
005 654406.4340| 9591608.4950| 1163.8490| 654406.4200 9591608.4990 1163.6720 0.0140 -0.0040 0.1770
006 654471.5550| 9591684.4630| 1172.1600| 654471.5640( 9591684.4710( 1172.0180 -0.0090] -0.0080 0.1420
007 654403.3180| 9591704.2550| 1194.1000| 654403.3270 9591704.2110( 1194.1470 -0.0090| 0.0440 -0.0470

Fuente y Elaboracion: La Autora.
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La variacion de desplazamiento registrado nos indica que el Unico punto que no ha tenido
cambio es la estacion base 020 (tal como se indicé anteriormente), los demas puntos de
control registran pequefas variaciones, tanto positivas (+) como negativas (-), estas nos sirven
para conocer el sentido del vector que tiene de cada punto, partiendo del principio de colocar
cada valor en un plano cartesiano y asi conocer su direccion.

Las velocidades en cambio son determinados a partir de la formula del movimiento lineal, que

viene dada por:

V= ®)

| ®

Donde V es la velocidad expresada en mm/s, e el espacio (mm) y t el tiempo transcurrido
durante el movimiento (s).

De esta manera se considera el espacio, al valor de la magnitud del vector resultante de la
variaciéon entre la diferencia de las coordenadas iniciales y las coordenadas finales (Tabla 6),

dicho valor viene dado por el resultado de la siguiente expresion:

VR = {/(AE)2 + (AN)2 ()

La prueba de congruencia estadistica se lleva a cabo con cada VR determinado con la
ecuacion 4, lo que permite comprobar estadisticamente los desplazamientos de cada punto
(Abidin, Andreas, Surono, & Hendastro, 2004). Esta prueba también se aplica a AZ, que es
simplemente la diferencia de elevaciones de los puntos de monitoreo entre la primera y
segunda campainia.

El método de estimacién por intervalos se puede emplear para las comprobaciones
correspondientes, el mismo consiste en obtener un intervalo de confianza dentro del cual
estara el valor del parAmetro estimado con una cierta probabilidad (Zarate, 2011). Los

parametros que se consideran para aplicar este método son:
Limite de confianza de 99%,
Nivel de significacion de a = 1%,

Valor critico de 2.576 (Za/2).

El desplazamiento maximo horizontal y vertical (Amaxg_y Y Amax;) en funcién con los datos

gue se indican anteriormente, se calcula con las siguientes expresiones:
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AmaxE_N = Za/z ’EEZ + ENZ (5)
Amax, = Z"—’/2 /EZZ + E,? )

Donde Eg, Ey es el error estandar para deformaciones horizontales (E-N), en el presente
estudio se considera de 1.5 mm y 2 mm para el error estandar vertical Ez, (Zarate, 2011).
Aplicando las ecuaciones 5y 6, se establece que Amaxg_y = 0.005 m y Amax, = 0.007 m.
Para establecer si existe 0 no movimiento en los puntos monitoreados, es necesario
comprobar las siguientes condiciones:

Si, AE-N > Amaxg_y, entonces existe movimiento

Si, AZ < Amax,, entonces no existe movimiento
Para determinar la velocidad del desplazamiento de cada una de las estaciones de monitoreo,
primero se calcula la deformacién efectiva de cada uno de los puntos (Tabla 7); para ello se
establece la diferencia entre el vector resultante con el vector de desplazamiento maximo con

el 99% de confianza, tal como se indica en la ecuacion 7 y 8.
= — (7)
0VRg_y = VR — Amaxg_py
oVR; = VR — Amax, 8)

Finalmente, la velocidad de desplazamiento (velocidad lineal) (Tabla 8) se obtiene de la
relacion entre la deformacion efectiva y el tiempo transcurrido entre los monitoreos realizados,

como se muestra en la ecuacioén 9.

oVR
V=—-— 9)

tmonitoreo
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Tabla 7: Valores de deformacion efectiva.

COORDENADAS ANALISIS

ESTACION| AE AN AZ | VRy_y| VR, | DIRECCION CONCLU:(IJ%TZDOT\JFTOEF Aeer DEFOR(;ATC(I:(IT)LI\JIS\I/zﬁTICAL

Base 020 | 0.0000 | 0.0000 [ 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 Origen No existe movimiento | No existe movimiento
001 0.0060 | 0.0180 | 0.1450 | 0.0190 | 0.1450 N-E Existe movimiento Existe movimiento
002 -0.0150 | -0.0020 | 0.1450 | 0.0250 | 0.1450 S-w Existe movimiento Existe movimiento
003 0.0540 | -0.0370 | 0.2510 | 0.0655 | 0.2510 S-E Existe movimiento Existe movimiento
004 0.0300 | 0.0030 | 0.1600 | 0.0301 | 0.1600 N-E Existe movimiento Existe movimiento
005 0.0140 | -0.0040 | 0.1770 | 0.0146 | 0.1770 S-E Existe movimiento Existe movimiento
006 -0.0090 | -0.0080 | 0.1420 | 0.0120 | 0.1420 S-w Existe movimiento Existe movimiento
007 -0.0090 | 0.0440 | -0.0470 | 0.0449 |-0.0470 N-W Existe movimiento No Existe movimiento

Fuente y Elaboracion: La Autora.

La direccion de desplazamiento de cada punto de control (Figura 18), nos indica que el
movimiento de ladera se desplaza con preferencia hacia el Sur-Este, de acuerdo a la tabla 7
todas las estaciones nos muestran que existe una deformacién horizontal y vertical (si existe

movimiento), excepto en la deformacion vertical del punto 007 (no existe movimiento).

Tabla 8: Clasificacion de acuerdo a la velocidad.

Velocidad Velocidad Clasificacion de

DIEY

Descripcion de la

ESTACION oVRy _g oVR, . desplazamiento  desplazamiento acuerdo a la N
Transcurridos (m/afio) (cm/afio) velocidad* velocidad
001 0.0140 0.1380 193 0.0265 2.6477 2 Muy lento
002 0.0200 0.1380 193 0.0378 3.7824 2 Muy lento
003 0.0605 0.2440 193 0.1143 11.4323 2 Muy lento
004 0.0251 0.1530 193 0.0476 4.7562 2 Muy lento
005 0.0096 0.1700 193 0.0181 1.8080 2 Muy lento
006 0.0070 0.1350 193 0.0133 1.3314 1 Extremadamente lento
007 0.1789 0.0470 193 0.3384 33.8353 2 Muy lento
*Escala de velocidad de los movimientos de ladera, tomado de Cruden & Varnes (1996).

Fuente y Elaboracion: La Autora.

Todos los parametros (desplazamiento y velocidad) se los han obtenido con la finalidad de
clasificar al movimiento de ladera en base a la escala de velocidad tomada de Cruden y
Varnes (1996). En la tabla 8 se indica que el movimiento de ladera de la “Calle Gonzalo
Pizarro” presenta una cinematica de movimiento muy lento. Todos los puntos de monitoreo
presentan una clasificacion de Il en base a su velocidad, excepto el punto de monitoreo 006
gue da una clasificaciéon de | (extremadamente lento). Las velocidades mas representativas
nos muestran los puntos de control 003 y 007 con 11.43 y 7.54 cm/afio respectivamente, estos
puntos corresponden al control realizado en el escarpe principal (007) y en la zona Este del

movimiento (003).

61



SIMBOLOGIA
TOPOGRAFICA

—— WVias
Curvas de nivel
Viviendas afectadas
I Viviendas no afectadas

SIMBOLOGIA
MOVIMIENTOS EN MASA

® Puntos DGPS
= \ectores
= (QGnetas

¥*** Escarpes
Movimiento de Ladera

Coordinate System: WGS 84 UTM
Zone 175
Projection: Transverse Mercator
Datum: WGS 1984

2
w
@
3

8581500

Figura 18: Vectores de velocidad y desplazamiento de los puntos de monitoreo.

Fuente y Elaboracion: La Autora.

4.3 Escaner Laser 3D (TLS)

4.3.1 Procesamiento y adquisicion de datos

Se realizaron dos secuencias de escaneos, una el 14 de julio del 2017 y otra el 31 de enero
del 2018; tanto para el primer como para el segundo barrido se utilizaron los mismos 9 puntos

de escaneo, targets y puntos de referencia sobre el terreno (Figura 19).
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Figura 19: Distribucion de los diferentes puntos de control en la zona de estudio.

Fuente y Elaboracién: La Autora.

En el software RiscanPro de Riegl® se realiza la georreferenciacion, reduccién de la nube de
puntos y la triangulacién de los modelos (informacién procesada por técnicos de ARCOM
Portovelo), una vez georreferenciados los puntos de cada posicion, se obtiene un modelo 3D
con la nube de puntos tanto para la fecha de julio 2017 (Figura 20a) como para enero 2018
(Figura 20b). A estos modelos se los puede comparar de manera general sobreponiendo uno
sobre otro (Figura 21), donde se observa la variacion que ha tenido la primera secuencia de
escaneo (color azul) con respecto a la segunda (color amarillo). También es importante
mencionar que la nube de puntos adopta el color real del terreno (Figura 22) a partir de las
fotografias que son tomadas por la camara integrada del escaner, lo que nos permite tener
una mejor visualizacion y comprension de la zona de estudio.

A partir de la triangulacion y mallado se obtienen los distintos datos que posteriormente nos
serviran para el andlisis y comparacion, estos datos se los exporta como archivos: LAS, dxf o
al formato que vayamos a necesitar.

La informacién generada y utilizable a partir de datos escaneados se obtiene a través del

procedimiento general que se detalla a continuacion:
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Figura 20: Modelo 3D en el software RiscanPro. a.) Nube de puntos
de julio 2017; b.) Nube de puntos de enero 2018.

Fuente y Elaboracion: La Autora.

Figura 21: Comparacion de nube de puntos de un barrido con respecto al otro.
Fuente y Elaboracion: La Autora.
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Figura 22: Modelo 3D con colores reales del terreno.
Fuente y Elaboracion: La Autora.

4.3.2 Comparacion de datos y analisis de resultados

En esta fase de comparacion existen varios métodos que permiten discriminar y analizar los
cambios del terreno ocurridos entre la primera y la segunda fecha de adquisicion de datos. Se
ha considerado conveniente utilizar el programa ArcGis® ESRI para crear modelos digitales

a partir de las curvas de nivel generadas por el software RiscanPro.

4.3.2.1 Comparacion de modelos de elevacién.

Haciendo una diferencia (Map Algebra-Raster Calculator) entre estos MDT’s para calcular el
cambio de elevacién (distancias medidas ortogonalmente al plano XY), se genera un nuevo
modelo (Figura 23) donde se pone de manifiesto los cambios del terreno causados por los
distintos procesos gue involucran los movimientos de ladera. De este modo se observan
valores negativos (-) y positivos (+), los valores negativos representan la falta de material en
un determinado punto, perdida de relieve por la erosion, hundimiento, recesién de escarpes
principales y secundarios, etc. En cambio los valores positivos indican acumulacion de
material acarreado, nuevas zonas de depositacion del material transportado por erosion o

crecimiento de la vegetacion.
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Figura 23: Modelo digital creado a partir de la diferencia entre el primer y segundo barrido, donde se
muestra zonas positivas (+) y negativas (-).

Fuente y Elaboracion: La Autora.

Existen valores fuera de rango (-0.79 a -1.65 como negativos y 0.59 — 1.65 como positivos)
gue nos indican la falta de curvas de nivel en esas zonas, lo que ocasiona un desfase de
alturas, esto es debido a las zonas de sombras (lugares no escaneados) que no se han podido
procesar con el escaner en campo.

En base a estos cambios detectados, se cuantifican mediante otras técnicas los
desplazamientos relacionados en el movimiento de ladera. Para este trabajo se ha creido
conveniente trazar perfiles en secciones que abarquen la mayor parte de las anomalias
encontradas, ya que este método es mas viable para objetos de superficies regulares y donde
no ha ocurrido un desplazamiento considerable (como se habia explicado anteriormente este

movimiento es de clase Il “muy lento” ver Anexo ).

4.3.2.1.1 Seccién A-A".

Se ha determinado trazar una seccion representativa del movimiento de ladera, en este caso
por el centro del mismo (Figura 24), para de esta manera cuantificar los valores de

desplazamiento mediante la creacién de perfiles (con la ayuda de ArcView y su extencion

66



Easy Profile x2) tanto del primer esacaneo como del segundo. Asi nos genera dos lineas con
el modelo del terreno donde se las sobrepone y se compara su evolucion (Figura 25).

Cambio de elevacion
julio 2017 - enero 2018

- High - 1.65

Low: -1.19

Simbologia
s SeoCiON AA"
@ rPuntosDGPS
—» Vectores
——— vias
[:] Viviendas afectadas
[ viviendas no afectadas

Figura 24: Evolucion del movimiento de ladera de julio 2017 a enero 2018. Donde se muestra la seccion
A-A".

Fuente y Elaboracion: La Autora.

De este modo, de arriba abajo, la separacion de los perfiles de julio 2017 — enero 2018 a lo
largo de la seccion A-A" (Figura 25) muestra lo siguiente:

- Aproximadamente a 20 m del perfil se indica un desplazamiento descendiente representativo
de 0.143 m en la zona inferior del escarpe principal (Figura 27).

- En la calle principal “Gonzalo Pizarro” se observa una minima variacién al ancho de la via
de 0.01 m y decae a un 0.05 m al momento de empezar la pendiente (Figura 26).

- En un camino secundario se muestra un ascenso de material de 0.057 m lo que posiblemente
se atribuya a un depésito posterior de material de relleno para dicho camino. Ademas de esta
elevacion a lo largo de las vias indicadas en la figura no se muestra mucha variacion, lo que

indica la continuidad y regularidad.
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- Casi en su totalidad los perfiles indican, hasta aproximadamente 230 m, que la traza de fecha
Enero 2018 esté por debajo de la traza de Julio del 2017, lo que da a entender una anomalia
negativa (perdida de relieve) con respecto al material entre una fechay otra.

- En la parte mas baja del movimiento, casi al llegar al pie del mismo, se observa un ascenso
y descenso de material. El ascenso de 0.11 m encontrado a 250 m del perfil, se pudo generar
por el deposito de material arrastrado por la pendiente ya que a lo largo encontramos
depresiones de 0.08 m - 0.10 m. En cambio el descenso ubicado a aproximadamente 253 m
se lo atribuye a la erosion de un escarpe secundario, este tiene un valor de 0.16 m.

Todo esto tiene relacién con lo encontrado en las diferentes campafias de campo, donde se
fueron evidenciando estos resultados, ya que de fecha junio a enero, se pudo apreciar la
abertura de grietas tanto de viviendas, veredas y calles (ver Anexo Il), como del material de
escarpes y suelo que conforma la zona de estudio; también se aprecié la erosién de escarpes
secundarios, debido al arrastre del material, posiblemente por la accién de la lluvia; asi como

el crecimiento de la vegetacion.
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Figura 25: Perfil ilustrativo de la evolucion temporal del movimiento de ladera. Donde se indican zonas
representativas de anomalias positivas y negativas.

Fuente y Elaboracion: La Autora.
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Figura 26: Comparacion de perfiles en la via Gonzalo Pizarro".

Fuente y Elaboracion: La Autora.

o
&

o
5 |
o
8- L
2. L
— Julio 2017

8- L
- — Enero 2018

T 1 T T T T T T T T T T T

5 30 55 80 105 130 155 180 205 230 255 280 305

Figura 27: Valores de desplazamientos mas representativos a lo largo de los perfiles comparativos.

Fuente y Elaboracion: La Autora.

4.3.2.1.2 Calculo de volumen.

Para realizar el calculo de volumen del material desplazado a lo largo de la seccion A-A” antes

descrita, se ha creido conveniente utilizar el software Global Mapper 18, para esto realizamos
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un buffer de 4 m a la traza. En el software afiadimos los DTM’s creados (Figura 28) y mediante
la opcion Analysis/Measurement — VOLUME — Measure Volume (cut and fill) se calcula el
volumen de cada modelo digital poniendo una base de elevacion de 1 m para todos los
vértices de esta linea.

Con este principio para cada DTM se calcul6 un volumen partiendo del &rea de la seccion que
es 1027.87 m?y la profundidad de cada vértice (cota) encontrado en 1 m. Para el primer DTM
del periodo Julio 2017 se tiene un volumen de 0.5403 m?®y para el DTM de Enero del 2018 se
obtiene un volumen menor de 0.1175 m3, lo que nos indica la perdida de volumen de una
fecha con respecto a la otra y por tanto el volumen total que se ha desplazado es la diferencia
entre estos, siendo de esta manera 0.4228 m® el volumen perdido en 1027.87 m? que

representa la seccién A-A” con un buffer de 4 m.

1.209m Move Mode
5

1.200m
1.175m —
1,150 m —

1,125m —§

Figura 28: Calculo de volumen para un DTM en Global Mapper.

Fuente y Elaboracion: La Autora.

4.4 Ensayo de Tomografia Eléctrica

El trabajo de campo desarrollado ha consistido en realizar 2 perfiles de tomografia eléctrica
con el objetivo de obtener la mejor relacion entre resolucién y profundidad del area de
investigacion. Estos 2 perfiles fueron distribuidos uno de manera paralela y otro perpendicular
al movimiento de ladera (Figura 29), todos con una distancia de 2m entre cada electrodo, se
utilizé la configuracion Dipolo — Dipolo, bajo el protocolo Dip—Dip4L+Dip—Dip4S con cuatro
canales, integrado en el sistema LUND del Terrameter.

Una vez que se ha terminado el trabajo de campo, se ha realizado la respectiva inversion de

los datos de tomografia (ver Anexo 1V) con la inclusion de la topografia del area, mediante el
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software RES2DINV, el mismo que nos ha proporcionado dos perfiles geo-eléctricos en 2D,
uno en sentido N-S y otro en sentido E-W del movimiento de ladera, con las respectivas
resistividades y anomalias de los materiales encontrados. Para la interpretacion de dichos
perfiles se ha relacionado con la geologia del sector, valor de resistividad de los diferentes
materiales presentes en el area, grietas, escarpes, limites de deslizamiento, zonas saturadas
y cavidades (galerias presentes en la zona). A continuacion en la tabla 9 se muestra un
resumen con los principales pardmetros utilizados para la configuracion de cada linea de ERT
y en la tabla 10 se indican las coordenadas del punto de inicio y final de las lineas de

tomografia expresadas en WGS84.

Tabla 9: Parametros utilizados en las lineas de ERT.

perfil N°. de Separacion de Longitud Arreglo Direccién
electrodos los electrodos (m) | total (m). J

A-A’ 80 2 160 Dipolo- Dipolo N-S

B-B’ 80 2 160 Dipolo- Dipolo E-W
Fuente y Elaboracién: La Autora.

Tabla 10: Coordenadas iniciales y finales de las lineas.

' OORDENADA A OORDENADA A
X Y X Y

LINEA A-A’ 654494.67 9591655.30 654522.40 9591550.22

LINEA B-B’ 654417.54 9591548.57 654511.34 9591661.20

Fuente y Elaboracion: La Autora.

La interpretacion de los resultados de ERT se basa en las resistividades de la masa de roca
estudiada, en este caso de un paquete de tobas de cristales de composicion andesitica y en
la parte superior roca altamente alterada y meteorizada compuesta de arcilla y limo. Se ha
realizado la correlacion de las lineas de tomografia con la geologia de la zona de estudio,
dandonos 2 perfiles de tomografia (A-A” y B-B") y 2 cortes geoldgicos, uno en sentido N-S y
otro E-W (Figura 29).
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Figura 29: Ubicacioén de perfiles de ERT y cortes geoldgicos.

Fuente y Elaboracion: La Autora.

4.4.1 Perfil A-A

En el perfil A-A” se observan valores de resistividades que van desde 1009 Q a 48518 Q, el
valor mas bajo representa un paquete de tobas (Figura 30), las mismas que componen la zona
de estudio. A una distancia de 35 m aproximadamente y profundidad de 9m se observa una
anomalia positiva muy clara con forma circular o ligeramente ovalada, con valores que van de
14583 Q hasta 48518 Q. Siguiendo el perfil en las distancias de 100 y 107 m se aprecian dos
pequefas anomalias con un valor de 7796 Q. Y por ultimo a la distancia de 150 m a una
profundidad de 5 m se observa otra anomalia positiva de forma semicircular muy marcada,
con valores que van de 14583 Q a 48518 Q. Se asume que todas estas anomalias positivas
son galerias mineras que se encuentran debajo de la zona de estudio, en la figura 30 se ha
sefialado la posicién de cada galeria y esto se comprueba ya que cada anomalia coincide con
los trabajos mineros que se muestran en la figura 34 (informacion proporcionada por ARCOM
Portovelo) relacionada con los perfiles de tomografia realizados.
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Figura 30: Perfil de tomografia A-A’, donde se muestran las anomalias positivas encontradas.

Fuente y Elaboracion: La Autora.
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4.4.2 Corte geolégico N-S

En el corte geoldgico (Figura 31) se encuentra el principal paquete de tobas de cristal de
composicion andesitica atribuidas a las resistividades de 1009 Q del perfil de tomografia
(Figura 30). En este corte se observa la pendiente relacionada con el terreno de la zona de
estudio, en el mismo se infiere el posible plano de deslizamiento que empezaria
aproximadamente a los 40 m, al igual que el cambio brusco de pendiente del perfil de
tomografia que empieza a los 39 m aproximadamente. Ademas se indican los diferentes
escarpes encontrados a lo largo del perfil lo que nos da una idea de una activacion de material.

CORTE GEOLOGICON - S

Tobas de cristales Coluvial =3=- Posible plano de deslizamiento

Figura 31: Corte geolégico en sentido N-S, donde se indican los principales componentes del
movimiento de ladera y sus correlaciones con el perfil A-A’.

Fuente y Elaboracion: La Autora.

4.4.3 Perfil B-B”

En el perfil B-B" se observa cémo va cambiando el espesor, la zona izquierda disminuye en
relacién con la parte derecha, esto se debe a que en esta zona existe un depdsito de material
de relleno superficial, el mismo que no nos ha permitido tener un buen contacto con los
electrodos. Existen valores de resistividades que van desde 1149 Q a 17858 Q, el valor mas
bajo al igual que en el perfil A-A” representa un paquete de tobas. A una distancia de 96 my
una profundidad de 3 m se halla una anomalia positiva de forma circular con valores de
resistividad que van de 4282 Q a 12427 Q. Siguiendo el perfil se observa otra anomalia
ubicada a 115 m con una profundidad de 2.5 m, con valores de 1566 Q a 17858 Q. Y a una

distancia de 130 m con profundidad de 5 m se encuentra otra anomalia positiva con valores
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que van desde 1566 Q hasta 4282 Q. Al igual que en el perfil anterior se asume que todas
estas anomalias positivas son las mismas galerias mineras, en la figura 32 se ha sefialado la
posicion de cada galeria y esto se comprueba ya que cada anomalia coincide perfectamente
con los trabajos mineros que se muestran en la figura 34 (informacion proporcionada por
ARCOM Portovelo) relacionada con los perfiles de tomografia realizados.

Ademas de estas anomalias positivas muy marcadas que se atribuyen a trabajos mineros, se
observan también anomalias en formas subalargadas que empiezan a una distancia de 10 m,
20 m, 32 m, 40 m y 52 m respectivamente, las mismas tienen una resistividad de 1566 Q a

4282 Q, se las considera como posibles galerias rellenadas con el mismo material caja.

4.4.4 Corte geolégico E-W

En el corte geoldgico (Figura 33) se observa la superficie de movimiento hipotético, el mismo
gque se lo ha considerado de esta manera por el material que lo conforma y los escarpes
encontrados en toda esta zona, dandole un ancho de aproximadamente 100 m. Al igual que
en el corte anterior se le atribuye el valor de 1149 Q al mismo paquete de tobas de cristal de
composicion andesitica que conforman la zona de estudio. Tanto en el corte como en el perfil
de ERT encontramos una zona de depresion aproximadamente a 90 m, misma zona que en

campo se considera como una pérdida de material.
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Figura 32: Perfil de tomografia eléctrica B-B", donde se indican las principales anomalias positivas.

Fuente y Elaboracion: La Autora.
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Figura 33: Corte geoldgico en sentido E-W, donde se indican los principales componentes del movimiento

de ladera y sus correlaciones con el perfil B-B".

Fuente y Elaboracion: La Autora.
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Fuente y Elaboracion: La Autora.
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4.5 Muestreo y ensayos de suelos

4.5.1 Localizacion de muestras y caracteristicas de suelo

Para realizar un correcto muestro de suelos es necesario previamente observar en la campafia
de levantamiento geoldgico las caracteristicas que presenta el suelo, con esta idea se procede
a la toma de muestras que sean representativas en el movimiento de ladera. De este modo
se tomaron un total de 3 muestras (Figura 35), a profundidades variadas (1-1,5 m), la cual
estuvo en funcién de la potencia de la capa de cobertura vegetal, las coordenadas de la
ubicacion de las muestras se exponen en tabla 11.

Tabla 11: Coordenadas de la ubicacién de muestras.

COORDENADAS
MUESTRAS
X Y
PM1 654451.54 9591631.57 1134
PM2 654492.72 9591654.20 1129
PM3 654363.58 9591602.75 1177

Fuente y Elaboracion: La Autora.
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Figura 35: Localizacion de puntos de muestreo dentro del movimiento de ladera.

Fuente y Elaboracion: La Autora.
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4.5.2 Ensayos de laboratorio

El objetivo de los ensayos de laboratorio es obtener las propiedades fisico-mecanicas de los
suelos que al final nos permitan realizar una correlacién de datos entre los resultados de cada
una de las muestras ensayadas.

La ejecucion de los ensayos se realizé en el laboratorio de Mecanica de Suelos de la UTPL.
Las muestras se encontraban en un buen estado de conservacion y debidamente etiquetadas
y referenciadas. Se realizaron los ensayos de humedad natural, limites de Atterberg y
granulometria, con el fin de, realizar la correcta clasificacion del suelo de acuerdo a la
normatividad S.U.C.S y AASHTO, cabe resaltar que estos ensayos fueron realizados sobre
muestras inalteradas. Adicionalmente se realizaron los ensayos de permeabilidad y
comprension triaxial para 9 probetas (3 muestras) de suelos para determinar la cohesion,
angulo de friccion y peso especifico, parametros que nos permiten definir la capacidad
portante del suelo.

En el Anexo Il se encuentran los formatos con los resultados obtenidos en cada uno de los
ensayos efectuados, sin embargo en las siguientes tablas 12 y 13 se presentan de forma

resumida:

Tabla 12: Resumen de valores obtenidos en el laboratorio para la clasificacién de suelos.

GRANULOMETRIA % PASA

CLASIFICACION
MUESTRAS | PROF.(m) TAMIZ

PLASTICIDAD

N°4 | N°10 ASSHTO DESCRIPCION
PM1 1.1 100 | 100 | 100 96 63 | 27 | 36 | CH A-7-6 | Arcillas inorganicas de elevada plasticidad
PM2 1.0 100 | 99 96 94 59 | 34 | 25 | OH A-7-5 | Limos organicos de elevada compresibilidad
PM3 1.5 100 | 100 | 100 96 59 | 38 | 21 | OH A-7-5 | Limos organicos de elevada compresibilidad

Fuente y Elaboracion: La Autora.

Tabla 13: Resumen de los resultados de ensayos de laboratorio.

CONTENIDO DE PERMEABILIDAD

MUESTRAS PROF.(m)

HUMEDAD (%) C(Kg/cm?) K(cm/s)

PM1 1.1 26.03 2.4 24° 9.76756E-08
PM2 1.0 34.98 0.7 19° 1.44876E-06
PM3 15 21.69 0.5 21° 4.85456E-07

Fuente y Elaboracion: La Autora.

Los datos obtenidos de los ensayos nos indican que el movimiento de ladera en su parte mas
superficial estd compuesto principalmente de Arcillas inorganicas de elevada plasticidad (CH)

y de Limos organicos de elevada compresibilidad (OH), es decir muestras de particulas
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extremadamente finas, que en su totalidad pasan el tamiz N° 10, descartandose asi la
presencia de particulas que alcancen el tamafio de gravas.

De acuerdo con la determinacion de limites de Atterberg (Figura 36), las muestras son de
medio a elevada plasticidad (el limite liquido LL y el indice de plasticidad IP varian con rangos
de 27-36; 34-25; 38-21, respectivamente). La permeabilidad da rangos de 9x10° cm/s a 1x10°
% cm/s lo que se traduce a suelos “impermeables” homogéneos y suelos “impermeables”
modificados por la vegetacion o la descomposicion. Los angulos de friccion interna van de 24°
a 19°, asi mismo la cohesion varia para cada muestra siendo 2.4 kg/cm? el valor mas alto y
0.7 kg/cm? y 0.5 kg/m? respectivamente los valores mas bajos. Los valores mas altos tanto en
angulo como en cohesion se relacionan con las arcillas inorganicas y los mas bajos a los
limos de elevada compresibilidad.

Las arcillas inorganicas (CH) presentan una humedad natural promedio de 26%, con un alto
limite liquido 63% y un indice de plasticidad elevado 36%, ademas su coeficiente de
permeabilidad es el mas bajo 9x10, lo que nos indica la elevada impermeabilidad de acuerdo
con la humedad natural, llegando a saturarse y no filtrar el agua de manera instantanea, las
lluvias que son producidas en los meses posteriores generaria posiblemente otro contenido
de humedad mas elevado por ello representa la parte donde se encuentran escarpes
secundarios reactivados. Presenta una elevada cohesion 2.4 Kg/cm2 y un elevado angulo de
friccion interno 24°.

La muestra PM2 corresponde a limos organicos de elevada compresibilidad (OH), mas
saturadas ya que su humedad representa 35%, aumentando su capacidad de retencion de
agua en comparacion con las arcillas inorganicas y con baja plasticidad 25%, su coeficiente
de permeabilidad es el méas alto 1.44876E°° lo que lo evidencia como material semipermeable
por filtrar el agua de manera mas rapida. Presenta una cohesion muy baja propia de este tipo
de suelos 0.7 Kg/cm?2 y un angulo de friccion interno de 19°.

La dltima muestra PM3 también se la define como limos organicos (OH), estos son menos
saturados que los anteriores ya que tienen una humedad natural de 21% y un indice de
plasticidad muy bajo 21% lo que no representa un problema de estabilidad. Al tener un
coeficiente de permeabilidad de 4.85456E° se lo considera como material semipermeable.

Tiene una cohesién muy baja de 0.5 Kg/cm2 y un angulo de friccién interno de 21°.
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Figura 36: Ubicacion de las muestras estudiadas en la carta de plasticidad de Casagrande.

Fuente y Elaboracion: La Autora.

4.6 Andlisis de grietas

Se ha creido conveniente hacer un inventario de grietas y aberturas en el tiempo de transcurso
del estudio, para saber si los datos obtenidos se correlacionan con los distintos métodos
empleados.

De este modo se ha logrado conocer que la mayor parte donde ocurre desplazamiento es en
el centro de la via “Gonzalo Pizarro” teniendo aberturas que van de 1 mm a 2.5 mm, toda esta

informacion se la puede encontrar en las fichas del Anexo Il.
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CONCLUSIONES

La zona de estudio en su totalidad est4 conformada geol6gicamente por rocas igneas de la
Unidad Portovelo, relacionadas con el volcanismo oligocénico del Grupo Saraguro, estas
rocas principalmente son tobas de cristales de composicién andesitica afectada por alteracion
hidrotermal tipo argilica, encontradas en galerias de trabajos mineros, ya que en superficie no

existen afloramientos visibles.

De acuerdo al mapeo geoldgico, la parte superficial esta conformada por suelos residuales
lateriticos, principalmente estan conformados por arcillas y limos, sobre los cuales se ha
colocado una sobrecarga de material de escombrera de formas y tamarfios irregulares de

composicion andesitica.

El movimiento de ladera se evidencian dos problemas: la reactivacion de un antiguo
deslizamiento y desplazamiento de flujos, reflejados en pequefias reptaciones de los suelos
de composicion arcillosa, ya que geotécnicamente se demuestra que son materiales de baja
cohesién en donde no se distingue una superficie de falla y se desplazan a velocidades muy
lentas, ademés de presentar angulos de friccion interna muy bajos (19° a 24°) en comparacion
con la pendiente del terreno (45° aproximadamente) ; y la posible subsidencia en la via
Gonzalo Pizarro por cambios de presiones de poros, sobre material de relleno existentes en
las galerias abandonadas. En conjunto, su efecto destructivo es bajo y puede ser de tipo

estacional, cuando se asocia a cambios climaticos o de humedad de terreno.

El monitoreo con DGPS nos indica que en todos los puntos de control existe movimiento, y
que se desplazan con preferencia hacia el Sur-Este, entonces se establece que el movimiento
de ladera de la “Calle Gonzalo Pizarro” presenta una cinematica de movimiento muy lento.
Todos los puntos de monitoreo presentan una clasificacion de Il en base a su velocidad,

excepto el punto de monitoreo 006 que da una clasificacion de | (extremadamente lento).

El monitoreo con DGPS después de un periodo de seis meses, determina que los valores mas
altos de velocidad los presentan los puntos de monitoreo 003 y 007 con 11.43 y 7.54 cm/afio
respectivamente y el valor mas bajo lo da la estacion 006 con 1.33 cm/afio. El punto de control
007 representa el escarpe principal del movimiento de ladera donde se evidencia el

desplazamiento tanto vertical como horizontal.

Latécnica de escaner laser 3D (TLS) permitié realizar un seguimiento detallado de la variacion

de la actividad del movimiento de ladera de la calle “Gonzalo Pizarro”, la misma ha revelado
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rasgos y deformaciones de magnitudes relativamente pequefias durante el periodo de seis
meses. Esto ha sido posible por el analisis de los productos obtenidos; interpretados a partir
de zonificaciones precisas de los desplazamientos diferenciales calculados sobre modelos del
terreno, asi como de mediciones sobre perfiles detallados extraidos de dichos productos.

De acuerdo a los modelos digitales se observan zonas negativas (-) de 0.53 m y positivas (+)
de 0.59, habiendo valores que estan fuera de rango (-1.65m y 1.65m) justamente en las partes
del modelo que no existen datos, lo que es comprensible por las zonas de sombra no tomadas
por el escaner. Segun las distintas zonas de depresion o avance, alcanzaron valores en torno
a 0.01- 0.08m; habiéndose medido también desplazamientos descendentes de 0.05-0.28m.

El volumen de masa perdida entre estos dos perfiles es igual 0.4228 m?3.

Los modelos de inversion de tomografia eléctrica (Anexo 1V) presentan una gran variacion en
los rangos de resistividades. Para el perfil A-A” los materiales caracterizados por una baja
resistividad (1009 Q) representan el sustrato rocoso de la zona de estudio perteneciente a
tobas de cristal, se observan 4 anomalias positivas que van desde 14583 Q hasta 48518 Q
que tienen formas circulares y ovaladas a las cuales se consideran como galerias mineras.
Para el perfil B-B” al igual que en el perfil anterior se tiene valores bajos de resistividad (1149
Q) que representan las mismas tobas de cristal, y 3 anomalias positivas que van de 4282 Q a

17858 Q igualmente con formas circulares, que se asocian como trabajos mineros.

De acuerdo a los ensayos geotécnicos se determinan 2 tipos de suelos que conforman la zona
de estudio, arcillas inorganicas de elevada plasticidad (CH) y Limos organicos de elevada
compresibilidad (OH), los mismos nos dan rasgos de inestabilidad en ciertas épocas del afio

0 cuando se someten a demasiados esfuerzos.

Se determina que los factores condicionantes son: las propiedades geomecanicas de los
materiales debido a la meteorizacién de las rocas del sector, ademas de la pendiente. Mientras
que los factores desencadenantes son: las precipitaciones y aportes antrépicos de agua, que
provocan la saturaciéon de los suelos, modificando las presiones intersticiales de los
materiales; esto, sumado a la antigua accién antropica subterrdnea por parte de personas que
trabajaban en galerias mineras, que de un modo u otro han desestabilizado el terreno. A ello
se suma el alto flujo vehicular que pasa por el Movimiento de ladera que puede estar afectando

la dindmica del terreno.
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RECOMENDACIONES

1. Al momento de la planificacion de los lugares que servirAn como puntos para realizar
el escaneo, se debe tratar de dar la mayor visualizacion al laser de la zona que se esta
estudiando, ya que al momento de procesar los datos se requiere de un procedimiento
adecuado para minimizar, o evitar limitaciones inherentes (zonas ocultas, buen ajuste de
diferentes partes escaneadas minimizando el error acumulado, filtrado de objetos para los

objetivos del analisis, clasificacion supervisada, etc.)

2. Realizar muestreo de suelo en los meses de mas precipitacion (enero-febrero) y con
mas profundidad, puede ser con ayuda de sondeos (para conocer la profundidad del plano de
falla) y realizar los respectivos ensayos, ya que por diversas cuestiones el muestreo de este
trabajo se lo realiz6 en septiembre, fecha donde no existen aguas-lluvias, ni humedad relativa
elevada.

3. Con el ensayo de tomografia eléctrica, no se ha podido llegar a definir los posibles
planos de rotura ni la superficie del deslizamiento, ya que en la zona de estudio solo se ha
encontrado una litologia, lo que no permitié contrastar las resistividades. Por esta razén se

recomienda combinar mas ensayos geofisicos como magnetometria.

4. Realizar drenes superficiales para prevenir la erosiéon e infiltracion del agua ademas

del mejoramiento de los desagues reduciendo la inestabilidad del terreno.

5. Unaidea para utilizar esta zona y no se quede inactiva, seria dar el uso para un posible
aparcamiento de vehiculos, lo que falta en la cuidad de Zaruma o destinarla como un area

verde mediante la cobertura vegetal de arbustos que reduzcan el contenido de agua.
6. Para que cualquier medida de mitigacion funcione se requiere una mayor conciencia

por parte de la ciudadania sobre la amenaza que representa este movimiento para la

seguridad y que deberian ser tomadas en cuenta al momento de destinar el uso del suelo.
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ANEXO |
Ficha de movimiento de ladera
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INVENTARIO DE MOVIMIENTO DE LADERA

ENMCUESTADOR: Gianella Maribel Ramon Pérez EECHA: Mayo, 2018 INSTITUCION: UTPL CODIGO:
SECTOR: Zaruma, Calle "Gonzalo Pizarro”. PROYECCION: WGS 84 FOTO/N°/Afo/Escala/Editor: GR
COORDENADAS: 654767 Este y 9592013 Norte MAPA/N°/Afio/Escala/Editor:
REFERENCIA GEOGRAFICA:
ACTIVIDAD DEL MOVIMIENTO LITOLOGIA Y ESTRATIGRAFIA
EECHAS DE OCURRENCIA ESTILO DISTRIBUCION |DESCRIPCION | ESTRUCTURA | ORIENTACION ESPACIAMIENTO
DD/ MM/ AA Activo G :Relrogresivo [ 22 12-06 L0602 j02-006 | <006
Ultimo Movimiento: X | Reactivo { Lnico X Progresivo
Sucesivo |
Anteriores: S Latente % | vaates Ensanchandose
s Miltiple | —
Edad (afios): Estabilizado | | |Confinado
Relicto Enjambre
TIPO DE MOVIMIENTO MATERIAL OTRAS CARACTERISTICAS VELOCIDAD
12 of | HUMEDAD DEL SUELO ORIGEN DEL SUELO -
z ] Extr. Rapido (> 5m/s)
Roca . . — - hap
© x | Suelo 90 Seco | Residual - Movimiento canalizado Muy Répido (>3 m/min)
=l 12 : X |Lig. Hamedo . Movimiento no canalizado Répido (> 1.8 m/hr)
9] X Detrito 10 . Sedimentario Licuacion P '
< Caida x Himedo 7 Coluvial Moderado (> 13 m/mes)
o SUELOS INGENIERfA Muy Himedo | — -OMVR Lento (> 1.6 m/aiio)
Volcamiento P o . % | Volcinico )
- izami i Bloques Mojado : x | Muy Lento (> 16 mmaiio)
I Deslizamiento rotacional q | | Exir. Lento (< 16 mjaiio)
— Deslizamiento traslacional Cantos X : fmiane
w .o — PLASTICIDAD Tipo de suelo sedimentario
Propagacion lateral Gravas
e Retacion Are — l]x Alta COLUVIALES CLASIFICACION DEL MOVIMIENTO
- x IlJa rena X | Media Clasificacié
v Colapso x| Limo | | . asificacion SUCS Sistema de clasificacion: ~ Varnes, 1978
x Flujo X Arcilla Baja Arcillas inorgénicas (CH) Re -
M. Org No Plistico | Limos orgénicos (OH) NOMBRE DEL MOVIMIENTO:  Reptacion
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MORFOMETRIA

GENERAL DIMENSIONES DEFORMACION DEL TERRENO
Diferencia de altura corona a punta (m) 284m Ancho de masa desplazada Wd (m) N Leva
Longitud horizontal corona a punta (m}) Ancho de la superficie de ruptura Wr (m) Volumen Inicial (m3) - gndulmm‘: ‘
Fahrboschung (*) Longitud de la masa desplazada Ld (m) Volumen desplazado (m3) ~ -0:4228 otr iento Media
Pendiente de ladera en post- falla (*) Longitud de la superficie de ruptura Lr (m) Area Inicial (m2) _20582 o Pronunciada
Pendiente de ladera en PRE- falla (*) Espesor de la masa desplazada Dd (m) firea total afectada (m2) .
Direccién del movimiento (*) SE Profundidad de I superiicie de ruptura Dr (m) Run up (m) - vera
Azimut del talud (*) Orientacién Longitud toal L (m) — Muy severa
C: Condicionante COBERTURA Y USO DEL SUELO
C CD D : Detonante Tipo de Cobertura g, Tipode Uso o

x| Material plistico débil [T | Movimiento tecténico ¥ | Veget. Herbdcea 75| Ganaderia
w| | Material sensible U x| Tuvias | Bosque/ Selva . Areaprotegida
<[ | Material colapsible Excavacion de la pata del talud Matorrales  Agricola
w | Material meteorizado Carga en la corona del talud | Cuerpo agua ||| Recreacién
o] | Material fallado por corte Irrigacién Cultivo || Zonaarqueologica |
< | | Material fisurado o agrietado Mantenimiento deficiente sistema de drenaje _* | Construcciones 25 | Zona industrial o
vl | Orientacion desfavorable de discontinuidades Escarpes de agua de tuberfas Sin cobertura - Vivienda

| Contraste en permeabilidad de materiales Deforestacion o ausencia de vegetacion | | Vias |

X | Contraste de rigidez de materiales Disposicién deficiente de estériles/ escombros L No usada —

X Meteorizacion por expansién/ contraccion x | Vibracién artificial (trafico, explosiones, hincado) | __ | _—

Poblacion Infraestructura Actividades econdmicas Dafios ambientales
W
: o | Unidad de . |Unidad de | Intensidad y cantidad Unidad de
¢ | Nimero de muertos Ti Valor$ |T .
| Nimero de heridos —— | ™) medida | DL [pM| DS |DT 0" nedida | DL DM/ D8 | DT | Yor$| T | nedida | DL DM[Ds | DT| 0"
« | Nimero de damnificados -
]
Convencién para intensidad de dafios DL: Dario leve DM: Dafio moderado DS: Daiio severo DT: Destruccion total NC: No cuantificable

NOTA:
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ESQUEMA EN PLANTA

ESQUEMA EN PERFIL

Calle Gonzalko Pizarro

11oo
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ANEXO Il
Fichas de grietas

94



UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR
DE LOJA

FICHA DE DESCRIPCION DE GRIETAS

CODIGO: G.R01 DATUM: WGS 84
UBICACION (VIVIENDA) SRA. IPATIA ROMAN DESCRITA POR: GIANELLA
CORDENADAS UTM X: 654431 | Y: 9591534.6 Z:1143

ARNO DEL SUCESO RECIENTE (2015-2016)

LONGITUD >3m

ABERTURA 0.3cm (3mm-4mm)

TIPO DE MATERIAL VIVIENDA

HORMIGON Y LADRILLOS

FOTO

OBSERVACIONES
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR
DE LOJA

FICHA DE DESCRIPCION DE GRIETAS

CODIGO: G.R02 DATUM: WGS 84
UBICACION (VIVIENDA) SRA. CLARA ROMAN MORA DESCRITA POR: GIANELLA
CORDENADAS UTM X: 654419.3 | Y: 9591495.02 Z:1140.5

ANO DEL SUCESO

Reciente (2015-2016) y asentamiento hace 20 afios (1998)

LONGITUD

ABERTURA

TIPO DE MATERIAL VIVIENDA

MADERA Y LADRILLOS (MIXTA)

FOTO

OBSERVACIONES

Hace 20 afios empezaron a fisurarse las paredes de esta casa, hace 4 afios les

obligaron a evacuar por vista de problemas mayores.
Colocan cemento en las grietas para taparlas y evitar filtracion de agua en épocas

de lluvias y asi evitar problemas futuros.
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR
DE LOJA

FICHA DE DESCRIPCION DE GRIETAS

CODIGO: G.R 03 DATUM: WGS 84
UBICACION (VIVIENDA) SW DE CALLE GONZALO PIZARRO DESCRITA POR: GIANELLA
CORDENADAS UTM X: 654415 | Y: 9591544.3 Z: 1147

ANO DEL SUCESO RECIENTE (2015-2016)

LONGITUD 20 metros

ABERTURA 0.6cm (6mm)

TIPO DE MATERIAL VIVIENDA | Asfalto

FOTO

OBSERVACIONES
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR
DE LOJA

FICHA DE DESCRIPCION DE GRIETAS

CODIGO: G.R04 DATUM: WGS 84
UBICACION (VIVIENDA) VEREDA (frente a casa de sr. José Ochoa) DESCRITA POR: GIANELLA
CORDENADAS UTM X: 654427.8 Y: 9591665.5 Z: 1155
ANO DEL SUCESO Reciente
LONGITUD 10 metros
ABERTURA 3cm
TIPO DE MATERIAL VIVIENDA | Cemento y Concreto
FOTO

OBSERVACIONES

Se realizé una segunda medicidn de estas grietas ya que evidenciaban
a simple vista mayor abertura. Para enero del 2018 la misma grieta

presentaba una minima abertura de 1 mm.
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR
DE LOJA

FICHA DE DESCRIPCION DE GRIETAS

CODIGO: G.R 05 DATUM: WGS 84
UBICACION (VIVIENDA) VEREDA (lado izquierdo de calle) DESCRITA POR: GIANELLA
CORDENADAS UTM X: 654429 | Y: 9591665 Z: 1155
ARNO DEL SUCESO RECIENTE (2015-2016)
LONGITUD 6 metros
ABERTURA 0.8 cm (8mm)
TIPO DE MATERIAL VIVIENDA | Concreto
FOTO

OBSERVACIONES

En la segunda medicidn no se encontrd variacion en la abertura.
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR
DE LOJA

FICHA DE DESCRIPCION DE GRIETAS

CODIGO: G.R 06 DATUM: WGS 84
UBICACION (VIVIENDA) VEREDA (lado izquierdo de calle) DESCRITA POR: GIANELLA
CORDENADAS UTM X: 654462.7 | Y: 9591678.6 Z: 1159

ANO DEL SUCESO RECIENTE (2015-2016)

LONGITUD 1m

ABERTURA 3cm (30mm-40mm)

TIPO DE MATERIAL VIVIENDA

HORMIGON Y LADRILLOS

FOTO

OBSERVACIONES

En la segunda medicidn se encontrd con la destruccién parcial de ese
lado de la vereda (fotos inferiores) lo que imposibilité medir la misma

abertura por segunda vez.
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR
DE LOJA

FICHA DE DESCRIPCION DE GRIETAS

CODIGO: G.R07-G.R08 DATUM: WGS 84
UBICACION (VIVIENDA) CENTRO CALLA GONZALO PIZARRO DESCRITA POR: GIANELLA
CORDENADAS UTM X: 654452.8 | Y: 9591682.2 Z: 1157
ARNO DEL SUCESO RECIENTE (2015-2016)
LONGITUD
ABERTURA 4cm—-2cm
TIPO DE MATERIAL VIVIENDA | ADOQUIN
FOTO

sy e S AP Y
N R

[T gl
L2 2L a8

L

OBSERVACIONES

Estas aberturas se encuentran en el centro de la calle, donde se

presentan mayores evidencias de dafos.

En la segunda medicién (fotos inferiores) se encuentra con una
abertura maxima de 2.5mm y una abertura de Imm como minimo.
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR
DE LOJA

FICHA DE DESCRIPCION DE GRIETAS

CODIGO: G.R09 DATUM: WGS 84
UBICACION (VIVIENDA) VEREDA (lado derecho de calle) DESCRITA POR: GIANELLA
CORDENADAS UTM X: 654426.2 | Y: 9591675.5 Z: 1160
ARNO DEL SUCESO RECIENTE (2015-2016)
LONGITUD 3 metros
ABERTURA 1.4 cm
TIPO DE MATERIAL VIVIENDA | Cemento — adoquin
FOTO

OBSERVACIONES
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR
DE LOJA

FICHA DE DESCRIPCION DE GRIETAS

CODIGO: G.R10 DATUM: WGS 84
UBICACION (VIVIENDA) SR. JOSE OCHOA DESCRITA POR: GIANELLA
CORDENADAS UTM X: 654402.4 | Y: 9591652.1 Z: 1156
ANO DEL SUCESO RECIENTE (2015-2016)
LONGITUD 3 metros
ABERTURA 1l.4cm
TIPO DE MATERIAL VIVIENDA | Cemento — adoquin
FOTO

OBSERVACIONES

Casa mas afectada por el movimiento de ladera ubicada al centro de la

calle Gonzalo Pizarro.
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR
DE LOJA

FICHA DE DESCRIPCION DE GRIETAS

CODIGO: F. RAMIREZ 3 DATUM: WGS 84
UBICACION (VIVIENDA) VEREDA (lado derecho de calle) DESCRITA POR: GIANELLA
CORDENADAS UTM X: 654467.5 | Y: 9591697.3 Z: 1157

ARNO DEL SUCESO RECIENTE (2015-2016)

LONGITUD 3 metros

ABERTURA 1.4 cm

TIPO DE MATERIAL VIVIENDA

Cemento — adoquin

FOTO

OBSERVACIONES
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ANEXO Il
Ensayos de laboratorio
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DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIOS UTPL

ENSAYO DE CLASIFICACION

GEODINAMICA DEL MOVIMIENTO DE LADERA EN LA CALLE "GONZALO PIZARRO" DE LA CIUDAD DE “ZARUMA” PROVINCIA DE “EL ORO”, MEDIANTE LA

PROYECTO: APLICACION DE METODOS GEOFISICOS Y GEODESICOS.

OBRA: TESIS NORMA: ASTM D 4318, AASHTO T-27
LOCALIZACION: ZARUMA, EL ORO-ECUADOR POZO: PM1

SOLICITADO:  ING. JOHN SOTO MUESTRA: 1

FECHA: ABRIL DE 2018 PROFUNDIDAD: 1 m

REALIZADO: Tesista

GOLPES PESO HUM. PESO SECO CAPSULA w % RESULTADO
1.CONTENIDO DE AGUA 414.39 308.93 55.81 41.66
403.63 307.16 70.67 40.79 41.23
2.- LiM. LIQUIDO 15 61.76 58.98 54.62 63.76
20 7755 74.80 70.45 63.22
26 73.71 71.19 67.16 62.53
31 75.54 73.00 68.93 62.41 62.74
3.- LIMITE PLASTICO 62.62 62.48 61.95 26.42
66.01 65.71 64.61 27.27 26.84
4.- GRANULOMETRIA 5.- CLASIFICACION
PESO IN= 534.64 (HIS) S GRAVA 0
PESO INICIAL DE CALCULO: 534.64 ARENA 53
FINOS 96
TAMIZ PESORT. % RET % PASA
LL= 63.00
1" 0.00 0 100 LP = 27.00
3/4" 0.00 0 100 P= 36.00
1/2" 0.00 0 100
3/8" 0.00 0 100 CLASIFICACION
No. 4 0.00 0 100 SUCS: CH
No. 10 0.07 0 100 AASHTO: A-7-6
No. 40 0.88 0 100 IG(86): 40
No. 200 20.64 4 96 IG(45): 20
LIMITE LIQUIDO
66
65
L
o 64
g e
g 63 P
2 T
62
61
1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50 1.60
GOLPES (LOG)

CLASIFICACION SUCS: Arcillas inorganicas de elevada plasticidad (CH)

Observaciones: La toma de muestra fue realizada por la tesista

Ing. Angel Tapia Ch. Gianella Maribel Ramén Pérez
LABORATORIO DE MECANICA DE TESISTA
SUELOS
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DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - UTPL

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

INF-LAB-DGMIC-001-2015

PROYECTO : GEODINAMICA DEL MOVIMIENTO DE LADERA EN LA CALLE "GONZALO PIZARRO" DE LA CIUDAD DE “ZARUMA” PROVINCIA DE “EL ORO”, MEDIANTE LA
APLICACION DE METODOS GEOFISICOS Y GEODESICOS.

OBRA : TESIS NORMA: ASTM D2850
LOCALIZAC: UNNERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA ENSAYO: u-u
INSTITUCION: UTPL MUESTRA: PM1
FISCALIZACION: ING. ANGEL TAPIA PROFUNDIDAD: 1.0
SOLICITADO: ING. JOHN SOTO REALIZADO:  GR

FECHA: OCTUBRE 2017

HOJA 1: DATOS GENERALES DE LAS PROBETAS

PROBETA No. " 1 " 2 i’ 3
DIMENSIONES
DIAMETRO cm. " 3.61 " 3.74 " 3.73
ALTURA cm. " 7.70 " 7.55 " 7.72
AREA Corr cm. " 10.24 " 11.16 ’ 11.24
VOLUMEN cm3. 78.81 84.23 86.78
PESO ar. " 138.22 " 149.43 i’ 143.45
"CONTENIDO DE AGUA
Peso Hum. : 361.61 333.30 388.37
Peso Seco : 303.57 279.97 326.74
Peso Cap. : 61.97 57.73 69.75
W (%) : 24.02 24.00 " 23.98
DENSIDADES
NATURAL gricm3 " 1.75 " 177 " 1.65
SECA gricm3 " 141 " 1.43 i’ 1.33
DE SOLID. gr/cm3

OBSERVACIONES: Latoma de muestras fué realizada por la tesista.

Ing. Angel Tapia Ch. Gianella Maribel Ramén Pérez
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS TESISTA
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DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - UTPL

INF-LAB-DGMIC-001-2015

PROYECTO : GEODINAMICA DEL MOVIMIENTO DE LADERA EN LA CALLE "GONZALO PIZARRO" DE LA CIUDAD DE “ZARUMA” PROVINCIA DE “EL ORO”, MEDIANTE LA
APLICACION DE METODOS GEOFISICOS Y GEODESICOS.

OBRA : TESIS NORMA: "ASTM D2850
[LOCALIZAC: UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA ENSAYO: U-u

’
INSTITUCION: UTPL CALICATA No.: PM1
b ’
FISCALIZACION: ING. ANGEL TAPIA PROFUND.(m): 1.00
[SOLICITADO: ING. JOHN SOTO REALIZADO : GR
[FECHA:  OCTUBRE 2017 "0.00

REGISTRO DEL ENSAYO

PROBETA No.: 01 La— e — >
Constante anillo de prueba: 0.85
Presién de Conf. (Kgicm?2): 0.50
Dial Deform. Area Dial Carga Tensién
Deform. Unit. Corrg. Carga Desviante
001" (%) (cm2) 001" (kg) (Kglcm2)
0 " 0.00 " 10.24 0.00 " 0.00 " 0.00
5 " 0.16 " 10.25 9.00 " 7.65 . 0.75
10 0.33 . 10.27 22.00 . 18.70 ’ 1.82
20 " 0.66 " 10.30 54.40 " 26.24 " 4.49
30 " 0.99 " 10.34 82.00 " 69.70 . 6.74
40 132 . 10.37 92.00 . 78.20 ’ 7.54
50 " 1.65 " 10.41 98.00 " 83.30 " 8.00
60 1.98 10.44 100.00 85.00 8.14
70 231 10.48 99.00 84.15 8.03
80 264 10,51 99.00 84.15 8.00
90 2.97 1055 99.00 84.15 7.98
RESULTADOS: ESF.DESV. :(Kglcm2) = " 8.14
v
ESF. PRINCIPAL: (Kg/cm2) = 8.64

OBSERVACIONES: Latoma de muestras fué realizada por la tesista.

Ing. Angel Tapia Ch. Gianella Maribel Ramén Pérez
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS TESISTA
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - UTPL

DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL

INF-LAB-DGMIC-001-2015

APLICACION DE METODOS GEOFISICOS Y GEODESICOS.

PROYECTO : GEODINAMICA DEL MOVIMIENTO DE LADERA EN LA CALLE "GONZALO PIZARRO" DE LA CIUDAD DE “ZARUMA” PROVINCIA DE “EL ORO”, MEDIANTE LA

OBRA : TESIS NORMA: "ASTM D2850
. K
LOCALIZAC: UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA ENSAYO: uu
INSTITUCION: UTPL CALICATA No.: PM1
FISCALIZACION: ING. ANGEL TAPIA PROFUND. (m) : 1.00
SOLICITADO: ING. JOHN SOTO REALIZADO : GR
FECHA:  OCTUBRE 2017 "0.00
REGISTRO DEL ENSAYO

PROBETA No.: P S >
Constante anillo de prueba: 0.85
Presioén de Conf. (Kg/cm2): 1.00

Dial Deform. Area Dial Carga Tensién

Deform. Unit. Corrg. Carga Desviante
.001" (%) (cm2) .0o1" (kg) (Kglcm2)
0 i 0.00 ! 11.16 0.00 . 0.00 ! 0.00
5 0.16 11.18 450 3.83 0.34

10 0.33 11.19 11.50 9.78 0.87

20 0.66 11.23 23,50 19.98 1.78

30 0.99 11.27 35.50 " 30.18 268

40 : 1.32 : 11.31 51.00 : 43.35 ! 3.83

50 1.65 11.34 64.00 54.40 4.80

60 1.98 11.38 75.00 63.75 5.60

70 231 11.42 84.50 71.83 6.29

80 264 ! 11.46 92.50 78.63 ! 6.86

90 . 2.97 ! 11.50 97.50 ! 82.88 ! 7.21

100 3.30 11.54 101.50 86.28 7.48

110 " 3.63 " 11.58 105.50 " 89.68 " 7.75

120 3.96 11.62 108.00 91.80 7.90

130 4.29 11.66 111.00 94.35 8.09

140 ’ 462 " 11.70 113.00 " 96.05 4 8.21

150 ’ 4.95 " 11.74 114.90 " 97.67 " 8.32

160 ’ 5.28 " 11.78 116.00 " 98.60 " 8.37

170 ’ 5.61 11.82 116.80 " 99.28 8.40

180 : 5.94 : 11.86 117.30 : 99.71 : 8.41

190 6.27 11.90 118.10 100.39 8.43

200 i 6.60 ! 11.94 118.70 ! 100.90 ! 8.45

210 6.93 11.99 118.80 100.98 8.42

220 " 7.26 " 12.03 118.80 " 100.98 " 8.39
RESULTADOS: ESF.DESV. :(Kglcm2) = 8.45

ESF. PRINCIPAL: (Kg/cm2) = 9.45

OBSERVACIONES: La toma de muestras fué realizada por la tesista.

Ing. Angel Tapia Ch.
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Gianella Maribel Ramén Pérez

TESISTA
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - UTPL

DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL

INF-LAB-DGMIC-001-2015

PROYECTO : GEODINAMICA DEL MOVIMIENTO DE LADERA EN LA CALLE "GONZALO PIZARRO" DE LA CIUDAD DE “ZARUMA” PROVINCIA DE “EL ORO’, MEDIANTE LA

APLICACION DE METODOS GEOFISICOS Y GEODESICOS.

OBRA : TESIS NORMA: "ASTM D2850
LOCALIZAC: UNNERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA ENSAYO: U-u
INSTITUCION: UTPL CALICATA No.: "PM1
FISCALIZACION: ING. ANGEL TAPIA PROFUND.(m): "1.00
SOLICITADO: ING. JOHN SOTO REALIZADO : GR
FECHA:  OCTUBRE 2017 "0.00
REGISTRO DEL ENSAYO

PROBETA No.: PR B e >
Constante anillo de prueba: 0.85
Presién de Conf. (Kg/cm2): 2.00

Dial Deform. Area Dial Carga Tension

Deform. Unit. Corrg. Carga Desviante
001" (%) (cm2) 001" (kg) (Kglem2)
0 " 0.00 ’ 11.24 0.00 " 0.00 " 0.00
5 0.16 11.26 10.50 8.93 0.79

10 0.33 11.28 2350 19.98 177

20 0.66 11.32 49.00 " 41.65 " 3.68

30 ! 0.99 11.35 69.50 59.08 5.20

40 ! 132 11.39 83.50 70.98 6.23

50 1.65 11.43 93.50 79.48 6.95

60 " 1.97 11.47 100.50 85.43 7.45

70 " 2.30 11.51 106.00 90.10 7.83

80 " 2,63 11.55 110.00 93.50 8.10

90 " 2.96 11.58 114.00 96.90 8.36

100 " 3.29 11.62 116.50 99.03 852

120 " 3.95 11.70 12150 103.28 8.82

140 " 461 11.78 125.00 106.25 9.02

160 5.26 11.87 12750 108.38 9.13

180 " 5.92 ’ 11.95 13050 " 110.93 " 9.28

200 " 6.58 i’ 12.03 133.00 " 113.05 " 9.40

220 " 7.24 1212 134.80 114.58 9.46

240 7.90 12.20 136.20 115.77 9.49

260 855 12.29 137.50 116.88 951

280 9.21 12.38 139.00 118.15 9.54

300 9.87 12.47 140.20 119.17 9.55

320 1053 12.56 141.00 119.85 9.54

340 11.19 12.66 141.80 120.53 952

360 11.84 12.75 142.10 120.79 9.47

380 12.50 12.85 142.40 121.04 9.42
RESULTADOS: ESF.DESV. :(Kglcm2) = 9.55

ESF. PRINCIPAL: (Kg/cm2) = 1155

OBSERVACIONES: Latoma de muestras fué realizada por la tesista.

Ing. Angel Tapia Ch.
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Gianella Maribel Ramén Pérez

TESISTA
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DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E ING.CIVIL
LABORATORIOS DE MECANICA DE SUELOS - UTPL

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

2 Muestra :N°1
ESFUERZO Vs DEFORMACION.

12.00
11.00
10.00
a—a x 4 AT —aA
9.00 = |
8.00 L] P el —
g /@a
S 7.00 Va
=
g v
o 800 /
% 5.00
2
2 i/
@ 400 # /.
3.00 / 4
2.00 I/
1.00
0.00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
DEFORMACION UNITARA (%).
CIRCULO DE MOHR
=
9
2
4 8.0
g -
3 7.0 —
é 6.0
z 1
& 5.0
] 4.0 —— ™
o] : =
% 3.0 7 NN
g —%0
A NN
17 WA
0.0 1.0 20 3.0 40 50 6.0 7.0 80 9.0 10.011.012.013.014.015.016.017.018.019.020.0
ESFUERZOS NORMALES Kg/cm2.
(;OHESION (C) ) = 2,4 Kg/cmz.
ANGULO DE FRICCION INTERNA (@) = 24°
OBSERVACIONES: La toma de muestras fué realizada por la tesista.
Ing. Angel Tapia Ch. Gianella Maribel Ramén Pérez
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS TESI STA
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DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIOS UTPL

ENSAYO DE PERMEABILIDAD

PROYECTO : GEODINAMICA DEL MOV IMIENTO DE LADERA DE LA CALLE “GONZALO PIZARRO” DE LA CIUDAD DE “ZARUMA” PROVINCIA
' DE “EL ORO”, MEDIANTE LA APLICACION DE METODOS GEOFISICOS Y GEODESICOS.

OBRA: TESIS NORMA: ASTM D 4318, AASHTO T-27

LOCALIZACION ZARUMA, EL ORO-ECUADOR

MUESTRA: 1

SOLICITADO:
FECHA:

ING. JOHN SOTO
FEB DE 2018

PROFUNDIDAD: 1 m
REALIZADO: Tesista

Datos del ensayo

CLASIFICACION
OBERVACIONES

Ing. Angel Tapia Ch.
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Diametro de lamuestra = 10.2 cm Altura = 11.61 cm
Peso del suelo + molde = 3570.72 gr Area = 81.71 cm2
Peso del molde = 1888.3 gr Volumen= 948.69 cm3
Peso del suelo = 1682.42 gr W. Unitario= 1.77 gr/cm3
Area de la tuberia = 1.12 cm
Ensayo Nro. hl(cm) h2 (cm) t (seg) Qinicial (ml) Qfinal (ml) T(°C)
1 160.1 153.3 71700 21 27 19.4
Promedio
a 1.12 t 71700
L 11.61 hl 160.1
A 81.71 h2 153.3
Calculos
nT/n20= 1.014
KT = 9.6327E-08
K20 = 9.76756E-08
COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD (K20) 9.76756E-08

Gianella Maribel Ramon Pérez
TESISTA
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ENSAYO DE CLASIFICACION

LABORATORIOS UTPL

DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL

GEODINAMICA DEL MOVIMIENTO DE LADERA EN LA CALLE "GONZALO PIZARRO" DE LA CIUDAD DE “ZARUMA” PROVINCIA DE “EL ORO’, MEDIANTE LA

PROYECTO: APLICACION DE METODOS GEOFISICOS Y GEODESICOS.
OBRA: TESIS NORMA: ASTM D 4318, AASHTO T-27
LOCALIZACION: ZARUMA, EL ORO-ECUADOR POZO: PM2
SOLICITADO:  ING. JOHN SOTO MUESTRA: 2
FECHA: ABRIL DE 2018 PROFUNDIDAD: 1 m
REALIZADO: Tesista
GOLPES PESO HUM. PESO SECO CAPSULA w % RESULTADO
1.CONTENIDO DE AGUA 380.10 302.13 66.71 33.12
389.04 306.85 57.86 33.01 33.06
2.- LiM. LIQUIDO 19 76.00 72.91 67.79 60.35
24 78.65 76.19 72.05 59.42
29 61.49 59.00 54.78 59.00
34 65.45 62.79 58.20 57.95 59.32
3.- LIMITE PLASTICO 57.29 56.99 56.10 33.71
55.27 54.58 52.55 33.99 33.85
4.- GRANULOMETRIA 5.- CLASIFICACION
PESO IN= 532.90 (HIS) S GRAVA 0
PESO INICIAL DE CALCULO: 532.90 ARENA 53
FINOS 94
TAMIZ PESORT. % RET % PASA
LL 59.00
1" 0.00 0 100 Lp=" 34.00
3/4" 0.00 f 0 100 P=" 25.00
1/2" 0.00 r 0 100
3/8" 1.27 f 0 100 CLASIFICACION
No. 4 2.24 r 0 100 SUCS: OH
No. 10 6.88 f 1 99 AASHTO: A-7-5
No. 40 19.02 f 4 96 1G(86): " 29
r
No. 200 30.04 6 94 1G@s):” 18
LIMITE LIQUIDO
61
@\
60
< \§\
2
2 59 \S\
3
I
58 \8
57
1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50 1.60
GOLPES (LOG)

CLASIFICACION SUCS:Limos organicos de elevada compresibilidad (OH).

Observaciones: La toma de muestra fue realizada por la tesista

Ing. Angel Tapi

SUELOS

aCh.

LABORATORIO DE MECANICA DE

Gianella Maribel Ramén Pérez

TESISTA
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DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - UTPL

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

INF-LAB-DGMIC-001-2015

PROYECTO : GEODINAMICA DEL MOVIMIENTO DE LADERA EN LA CALLE "GONZALO PIZARRO" DE LA CIUDAD DE “ZARUMA” PROVINCIA DE “EL ORO’”, MEDIANTE LA
APLICACION DE METODOS GEOFISICOS Y GEODESICOS.

OBRA 1 TESIS NORMA: ASTM D2850
LOCALIZAC: UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA ENSAYO: U-u
INSTITUCION: UTPL MUESTRA: PM2
FISCALIZACION:  ING. ANGEL TAPIA CH. PROFUNDIDAD: 1.0
SOLICITADO: ING. JOHN SOTO REALIZADO : GR

FECHA: OCTUBRE 2017

HOJA 1: DATOS GENERALES DE LAS PROBETAS

PROBETA No. " 1 i’ 2 i’ 3
DIMENSIONES i i i
DIAMETRO cm. 3.92 3.79 3.97
ALTURA cm. " 7.04 " 7.84 " 7.96
AREA Corr cm. 1212 11.17 12.45
VOLUMEN cm3. 85.33 87.60 99.13
PESO gr. 138.22 133.84 136.34
"CONTENIDO DE AGUA
Peso Hum. : 331.74 342.33 370.47
Peso Seco : 265.38 274.80 296.28
Peso Cap. : . 63.63 , 65.01 , 71.24
W (%) : 32.89 32.19 32,97
DENSIDADES
NATURAL gricm3 ! 162 153 1.38
SECA gricm3 1.22 1.16 1.03
DE SOLID. gricm3

OBSERVACIONES: Latoma de muestras fué realizada por la tesista

Ing. Angel Tapia Ch. Gianella Maribel Ramo6n Pérez
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS TESISTA
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DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - UTPL

INF-LAB-DGMIC-001-2015

PROYECTO : GEODINAMICA DEL MOVIMIENTO DE LADERA EN LA CALLE "GONZALO PIZARRO" DE LA CIUDAD DE “ZARUMA” PROVINCIA DE “EL ORO”, MEDIANTE LA
APLICACION DE METODOS GEOFISICOS Y GEODESICOS.

OBRA : TESIS NORMA: ASTM D2850
[LOCALIZAC: UNNERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA ENSAYO: uu
INSTITUCION: UTPL CALICATA No.: PM2
[FISCALIZACION:  ING. ANGEL TAPIA CH. PROFUND.(m): "1.00
[SOLICITADO: ING. JOHN SOTO REALIZADO : GR

[FECHA:  OCTUBRE 2017 '0.00

REGISTRO DEL ENSAYO

PROBETA No.: 01 L-mmeee- -1 e >

Constante anillo de prueba: 0.85

Presion de Conf. (Kgicm?2): 0.50
Dial Deform. Area Dial Carga Tension

Deform. Unit. Corrg. Carga Desviante
.0o1" (%) (cm2) .oo1L" (kg) (Kglcm?2)
0 0.00 12.12 0.00 0.00 0.00
5 0.18 12.14 3.50 2.98 0.25
10 0.36 12.16 7.00 5.95 0.49
20 0.72 12.21 12.00 10.20 0.84
30 1.08 12.25 16.00 13.60 111
40 1.44 12.30 19.50 16.58 1.35
50 1.80 12.34 22.20 18.87 1.53
60 2.16 12.39 24.50 20.83 1.68
70 253 12.43 26.00 22.10 1.78
80 2.89 12.48 27.00 22.95 1.84
90 3.25 12.53 28.00 23.80 1.90
100 361 12.57 29.50 25.08 1.99
110 3.97 12.62 30.50 25.93 2.05
120 4.33 12.67 31.00 26.35 2.08
130 4.69 12.72 32.00 27.20 214
140 5.05 12.77 32.20 27.37 214
150 541 12.81 32.80 27.88 218
160 5.77 12.86 33.00 28.05 2.18
170 6.13 12,91 33.30 28.31 219
180 6.49 12.96 33.50 28.48 2.20
RESULTADOS: ESF. DESV. :(Kg/cm2) = 2.20
ESF. PRINCIPAL: (Kg/cm2) = 2.70

OBSERVACIONES: La toma de muestras fué realizada por la tesista

Ing. Angel Tapia Ch. Gianella Maribel Ramén Pérez
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS TESISTA
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DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - UTPL

INF-LAB-DGMIC-001-2015

VPROYECTO : GEODINAMICA DEL MOVIMIENTO DE LADERA EN LA CALLE "GONZALO PIZARRO" DE LA CIUDAD DE “ZARUMA” PROVINCIA DE “EL ORO”, MEDIANTE LA

APLICACION DE METODOS GEOFISICOS Y GEODESICOS.

OBRA : TESIS NORMA: "ASTM D2850
LOCALIZAC: UNNERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA ENSAYO: U-u
INSTITUCION: UTPL CALICATA No.: PM2
FISCALIZACION:  ING. ANGEL TAPIA CH. PROFUND. (m) : "1.00
SOLICITADO: ING. JOHN SOTO REALIZADO : GR
FECHA:  OCTUBRE 2017 "0.00
REGISTRO DEL ENSAYO

PROBETANo.: P— B >
Constante anillo de prueba: 0.85
Presion de Conf. (Kglcm2): 1.00

Dial Deform. Area Dial Carga Tension

Deform. Unit. Corrg. Carga Desviante
.0o1" (%) (cm2) .001" (kg) (Kg/lcm2)
0 " 0.00 " 11.17 0.00 ’ 0.00 " 0.00
5 " 0.18 " 11.19 450 ’ 3.83 " 0.34

10 " 0.36 " 11.21 750 ’ 6.38 " 057

20 " 0.72 " 11.25 13.50 ’ 11.48 " 1.02

30 " 1.08 " 11.30 17.50 ’ 14.88 " 1.32

40 " 1.44 " 11.34 20.00 ’ 17.00 " 150

50 " 1.80 " 11.38 2230 ’ 18.96 " 167

60 " 2.16 " 11.42 24.00 ’ 20.40 " 1.79

70 " 253 " 11.46 25.70 ’ 21.85 " 191

80 " 2.89 " 11.51 27.00 ’ 22.95 " 1.99

20 : 3.25 : 11.55 2850 : 24.23 : 2.10

100 361 11.59 29.90 25.42 219

120 " 433 " 11.68 32.00 ’ 27.20 " 2.33

140 " 505 " 11.77 33.50 . 28.48 " 2.42

160 4 577 " 11.86 34.70 ’ 29.50 " 2.49

180 " 6.49 " 11.95 36.00 ’ 30.60 " 256

200 " 7.22 " 12.04 37.00 " 31.45 " 261

220 " 7.94 " 12.14 38.30 " 3256 " 2.68

240 " 8.66 " 12.23 39.50 ’ 3358 " 274

260 " 9.38 " 12.33 40.50 ’ 34.43 " 2.79

280 " 10.10 " 12.43 4150 " 35.28 " 2.84

300 . 10.82 " 12,53 4230 ’ 35.96 " 2.87

320 : 11.55 : 12.63 43.00 : 3655 : 2.89

340 12.27 12.74 43.30 36.81 2.89

360 4 12.99 " 12.84 43.90 . 37.32 " 291

380 4 13.71 " 12.95 44.20 ’ 37.57 " 2.90

400 : 14.43 : 13.06 45.00 : 38.25 : 2.93

420 15.15 1317 4550 38.68 2.94

440 " 15.88 " 13.28 46.00 " 39.10 " 2.94
RESULTADOS: ESF.DESV. : (Kg/cm2) = " 2.94

ESF. PRINCIPAL: (Kg/cm2) = " 3.94

OBSERVACIONES: Latoma de muestras fué realizada por la tesista

Ing. Angel Tapia Ch.
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Gianella Maribel Ramén Pérez
TESISTA
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|INF-LAB-DGMIC-001-2015
PROYECTO : GEODINAMICA DEL MOVIMIENTO DE LADERA EN LA CALLE "GONZALO PIZARRO" DE LA CIUDAD DE “ZARUMA” PROVINCIA DE “EL ORO”, MEDIANTE LA
APLICACION DE METODOS GEOFISICOS Y GEODESICOS.

OBRA : TESIS NORMA: "ASTM D2850
LOCALIZAC: UNNERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA ENSAYO: U-u
INSTITUCION: UTPL CALICATA No.: PM2
FISCALIZACION:  ING. ANGEL TAPIA CH. PROFUND.(m): "1.00
SOLICITADO: ING. JOHN SOTO REALIZADO : GR

FECHA: OCTUBRE 2017 "0.00

REGISTRO DEL ENSAYO

PROBETA No.: oo B T >

Constante anillo de prueba: 0.85

Presién de Conf. (Kg/cm2): 2.00
Dial Deform. Area Dial Carga Tensién

Deform. Unit. Corrg. Carga Desviante
.0o1" (%) (cm2) .o0o1" (kg) (Kg/cm2)
0 0.00 12.45 0.00 0.00 0.00
5 0.16 12.47 3.00 255 0.20

10 " 0.32 " 12.49 5.80 " 493 " 0.39
20 0.64 . 1253 12.00 ! 10.20 ! 0.81
30 0.96 12.57 1250 10.63 0.85
40 ’ 1.28 " 12.61 17.00 " 14.45 " 115
50 ’ 1.60 " 12.65 20.00 " 17.00 " 134
60 ’ 191 " 12.70 22.00 " 18.70 " 1.47
70 ’ 2.23 " 12.74 23.20 " 19.72 " 1.55
80 i’ 255 " 12.78 2450 " 20.83 " 1.63
90 " 2.87 " 12.82 25.70 " 21.85 " 1.70
100 3.19 . 12.86 27.00 22,95 178
120 3.83 12.95 29.80 25.33 1.96
140 i’ 447 " 13.04 32.00 " 27.20 " 2.09
160 5.11 13.12 33.80 2873 2.19
180 5.74 1321 35.20 29.92 2.26
200 6.38 13.30 36.70 31.20 235
220 7.02 13.39 38.60 3281 245
240 7.66 13.49 40.20 34.17 253
260 i’ 8.30 13.58 41.80 " 3553 262
280 8.93 13.67 43.10 36.64 2,68
300 957 13.77 44.10 37.49 272
320 10.21 13.87 45.10 38.34 276
340 10.85 13.97 46.20 39.27 281
360 ’ 11.49 " 14.07 47.30 " 4021 " 2.86
380 ’ 12.13 " 14.17 48.60 " 41.31 " 2.92
400 i’ 12.76 " 14.28 50.00 42,50 2.98
420 13.40 14.38 51.00 4335 3.01
440 14.04 14.49 51.90 44.12 3.05
460 14.68 14.60 53.10 45.14 3.09
480 15.32 14.71 54.00 45.90 3.12
500 15.95 14.82 54.80 4658 3.14
520 16.59 14.93 55.30 47.01 3.15
540 17.23 15.05 56.20 47.77 3.18
560 17.87 15.16 57.50 48.88 3.22
580 18.51 15.28 58.50 49.73 3.25
600 19.15 15.40 59.50 50.58 3.28
620 19.78 1552 60.00 51.00 3.29

RESULTADOS: ESF.DESV. : (Kglcm2) = : 3.29

ESF. PRINCIPAL: (Kg/cm2) = 5.29

OBSERVACIONES: Latoma de muestras fué realizada por la tesista

Ing. Angel Tapia Ch. Gianella Maribel Ramon Pérez
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS TESISTA
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

Muestra :N°2
ESFUERZO Vs DEFORMACION.

6.00

5.00

4.00

3.00

ESFUERZO (Kg/cm2).

2.00

W
i\

AN

1.00

0.00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
DEFORMACION UNITARIA (%).

CIRCULO DE MOHR

8.0

7.0

6.0

5.0

4.0
3.0

2.0

ESFUERZOS TANGENCIALES Kg/cm2.

S

1.0

0.0

0.0 1.0 2.0 3.0 40 50 6.0 7.0 80 9.0 10.011.012.013.014.015.016.017.018.019.020.0

ESFUERZOS NORMALES Kg/cm2.

(;OHESION (C) . = 0,7 Kg/cmz.
ANGULO DE FRICCION INTERNA (@) = 19°
OBSERVACIONES: La toma de muestras fué realizada por la tesista.
Ing. Angel Tapia Ch. Gianella Maribel Ramén Pérez
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS TESI STA
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ENSAYO DE PERMEABILIDAD

GEODINAMICA DEL MOV IMIENTO DE LADERA DE LA CALLE “GONZALO PIZARRO" DE LA CIUDAD DE “ZARUMA” PROVINCIA

PROYECTO: DE “EL ORO”, MEDIANTE LA APLICACION DE METODOS GEOFISICOS Y GEODESICOS.
OBRA: TESIS NORMA: ASTM D 4318, AASHTO T-27
LOCALIZACION ZARUMA, EL ORO-ECUADOR MUESTRA: 2

SOLICITADO:  ING. JOHN SOTO PROFUNDIDAD: 1 m

FECHA: FEB DE 2018 REALIZADO: Tesista

Datos del ensayo

Didmetro de la muestra = 10.2 cm Altura = 11.61 cm
Peso del suelo + molde = 3570.72 gr Area = 81.71 cm2
Peso del molde = 1888.3 gr Volumen= 948.69 cm3
Peso del suelo = 1682.42 gr W. Unitario= 1.77 gr/cm3
Area de la tuberia = 1.12 cm
Ensayo Nro. hl(cm) h2 (cm) t (seg) Qinicial (ml) Qfinal (ml) T(°C)
1 160.55 146.5 10200 39 21 19.4
Promedio
a 1.12 t 10200
L 11.61 hl 160.55
A 81.71 h2 146.5
Calculos
nT/n20 = 1.014
KT = 1.42876E-06
K20 = 1.44876E-06
COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD (K20) 1.44876E-06
CLASIFICACION
OBERVACIONES
Ing. Angel Tapia Ch. Gianella Maribel Ramén Pérez
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS TESISTA
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ENSAYO DE CLASIFICACION

GEODINAMICA DEL MOVIMIENTO DE LADERA EN LA CALLE "GONZALO PIZARRO" DE LA CIUDAD DE “ZARUMA” PROVINCIA DE “EL ORO’, MEDIANTE LA

PROYECTO: APLICACION DE METODOS GEOFISICOS Y GEODESICOS.

OBRA: TESIS NORMA: ASTM D 4318, AASHTO T-27
LOCALIZACION: ZARUMA, EL ORO-ECUADOR POzO: PM3

SOLICITADO:  ING. JOHN SOTO MUESTRA: 3

FECHA: ABRIL DE 2018 PROFUNDIDAD: 1.5 m

REALIZADO: Tesista

GOLPES PESO HUM. PESO SECO CAPSULA w % RESULTADO
1.CONTENIDO DE AGUA 414.39 308.93 55.81 41.66
403.63 307.16 70.67 40.79 41.23
2.- LiM. LiQUIDO 15 69.88 67.48 63.54 60.91
21 74.79 72.79 69.44 59.70
26 63.16 61.14 57.68 58.38
32 77.75 75.76 72.29 57.35 58.61
3.- LIMITE PLASTICO 53.60 53.25 52.32 37.63
66.37 66.06 65.24 37.80 37.72
4.- GRANULOMETRIA 5.- CLASIFICACION
PESO IN= 534.64 (HIS) S GRAVA " 0
PESO INICIAL DE CALCULO: 534.64 ARENA 53
FINOS 96
TAMIZ PESORT. % RET % PASA
LL= 59.00
1" 0.00 0 100 LP = 38.00
3/4" 0.00 0 100 IP = 21.00
1/2" 0.00 0 100
3/8" 0.00 0 100 CLASIFICACION
No. 4 0.00 0 100 SUCS: OH
No. 10 0.07 0 100 AASHTO: A-7-5
No. 40 0.88 0 100 IG(86): 27
No. 200 20.64 4 96 IG(45): 16
LIMITE LiQUIDO
62
61 B
R 60
g 59 \8\
w
=
258 \S\\@
57 l
56
1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50 1.60
GOLPES (LOG)

CLASIFICACION SUCS: Limos organicos de elevada compresibilidad (OH).

Observaciones: La toma de muestra fue realizada por la tesista

Ing. Angel Tapia Ch. Gianella Maribel Ramén Pérez
LABORATORIO DE MECANICA DE TESISTA
SUELOS
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

INF-LAB-DGMIC-001-2015

PROYECTO : GEODINAMICA DEL MOVIMIENTO DE LADERA EN LA CALLE "GONZALO PIZARRO" DE LA CIUDAD DE “ZARUMA” PROVINCIA DE “EL ORO”, MEDIANTE LA
APLICACION DE METODOS GEOFISICOS Y GEODESICOS.

OBRA . TESIS NORMA: ASTM D2850
LOCALIZAC: UNNERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA ENSAYO: U-u
INSTITUCION: UTPL MUESTRA: PM3
FISCALIZACION: ING. ANGEL TAPIA CH. PROFUNDIDAD: 1.5
SOLICITADO: ING. JOHN SOTO REALIZADO : GM

FECHA: OCTUBRE 2017

HOJA 1: DATOS GENERALES DE LAS PROBETAS

PROBETA No. 1 2 3
DIMENSIONES
DIAMETRO cm. " 328 " 3.30 " 331
ALTURA cm. " 7.16 " 7.08 " 7.19
AREA Corr cm. : 8.48 : 855 : 8.64
VOLUMEN cma. 60.75 60.56 62.12
PESO ar. " 98.49 " 101.10 " 102.96
"CONTENIDO DE AGUA
Peso Hum. : 414.39 403.63 407.80
Peso Seco : 308.93 307.16 308.02
Peso Cap. : 55.81 70.67 68.34
W (%): " 41.66 " 40.79 " 41.63
DENSIDADES
NATURAL gricm3 " 1.62 " 1.67 " 1.66
SECA griem3 " 114 " 1.19 " 117
DE SOLID. gr/lcm3

OBSERVACIONES: Latoma de muestras fué realizada por la tesista.

Ing. Angel Tapia Ch. Gianella Maribel Ramén Pérez
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INF-LAB-DGMIC-001-2015

PROYECTO : GEODINAMICA DEL MOVIMIENTO DE LADERA EN LA CALLE "GONZALO PIZARRO" DE LA CIUDAD DE “ZARUMA” PROVINCIA DE “EL ORO”, MEDIANTE LA
APLICACION DE METODOS GEOFISICOS Y GEODESICOS.

v
OBRA . TESIS NORMA: ASTM D2850
[LOCALIZAC: UNNERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA ENSAYO: U-u

v
JNSTITUCION: UTPL CALICATA No.: ’PM3
'FISCALIZACION: ING. ANGEL TAPIA CH. PROFUND.(m): ’1.50
'SOLICITADO: ING. JOHN SOTO REALIZADO : GM
FECHA: OCTUBRE 2017 "0.00

REGISTRO DEL ENSAYO

PROBETA No.: 01 PR T — >
Constante anillo de prueba: 0.85
Presién de Conf. (Kg/cm2): 0.50
Dial Deform. Area Dial Carga Tensién
Deform. Unit. Corrg. Carga Desviante
001" (%) (cm2) 001" (kg) (Kglem2)
0 : 0.00 : 8.48 0.00 : 0.00 : 0.00
5 0.18 8.50 250 213 0.25
10 " 0.35 " 851 3.50 " 2.98 " 0.35
20 " 0.71 " 8.54 5.80 " 4.93 " 058
30 " 1.06 " 8.58 7.20 " 6.12 " 071
40 ! 1.42 ! 8.61 9.50 . 8.08 ! 0.94
50 177 8.64 10.90 9.27 1.07
60 " 213 " 8.67 12.00 " 10.20 " 118
70 " 248 " 8.70 13.00 " 11.05 " 1.27
80 " 284 " 8.73 13.90 " 11.82 " 1.35
90 " 3.19 " 8.76 14.70 ’ 12.50 " 1.43
100 ! 355 ! 8.80 15.50 . 13.18 ! 1.50
120 4.26 8.86 16.50 14.03 158
140 " 4.97 " 8.93 17.50 " 14.88 " 167
160 " 5.68 " 8.99 18.90 " 16.07 " 1.79
180 . 6.39 ! 9.06 20.00 17.00 188
200 ! 7.09 ! 9.13 21.00 ! 17.85 ! 1.95
220 7.80 9.20 21.90 18.62 2,02
240 851 9.27 22.30 18.96 2,04
260 9.22 9.35 23.00 19.55 2,09
280 9.93 9.42 23.50 " 19.98 " 212
RESULTADOS: ESF.DESV. :(Kglcm2) = " 212
ESF. PRINCIPAL: (Kglcm2) = 2,62

OBSERVACIONES: Latoma de muestras fué realizada por la tesista.

Ing. Angel Tapia Ch. Gianella Maribel Ramén Pérez
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - UTPL

INF-LAB-DGMIC-001-2015
4

PROYECTO : GEODINAMICA DEL MOVIMIENTO DE LADERA EN LA CALLE "GONZALO PIZARRO" DE LA CIUDAD DE “ZARUMA” PROVINCIA DE “EL ORO”, MEDIANTE LA
APLICACION DE METODOS GEOFISICOS Y GEODESICOS.

OBRA . TESIS NORMA : "ASTM D2850
LOCALIZAC: UNNERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA ENSAYO: U-U
INSTITUCION: UTPL CALICATA No.: "PM3
FISCALIZACION:  ING. ANGEL TAPIA CH. PROFUND. (m) : "1.50
SOLICITADO: ING. JOHN SOTO REALIZADO : &M

FECHA:  OCTUBRE 2017 "0.00

REGISTRO DEL ENSAYO

PROBETA No.: P L — >
Constante anillo de prueba: 0.85
Presién de Conf. (Kg/cm2): 1.00
Dial Deform. Area Dial Carga Tensién
Deform. Unit. Corrg. Carga Desviante
.001" (%) (cm2) .0o1" (kg) (Kglcm2)
0 0.00 8.55 0.00 0.00 0.00
5 0.18 8.57 2.00 1.70 0.20
10 0.35 8.58 4.00 3.40 0.40
20 0.71 8.61 6.20 5.27 0.61
30 1.06 8.64 9.80 8.33 0.96
40 1.42 8.68 12.00 10.20 118
50 1.77 8.71 14.00 11.90 1.37
60 213 8.74 15.80 13.43 1.54
70 2.48 8.77 17.00 14.45 1.65
80 2.84 8.80 18.50 15.73 1.79
90 3.19 8.84 19.80 16.83 1.90
100 3.55 8.87 20.80 17.68 1.99
110 3.90 8.90 21.50 18.28 2.05
120 4.26 8.93 22.20 18.87 211
130 4.61 8.97 23.00 19.55 218
140 4.97 9.00 23.70 20.15 2.24
150 5.32 9.03 24.20 20.57 2.28
160 5.68 9.07 25.00 21.25 2.34
170 6.03 9.10 25.50 21.68 2.38
180 6.39 9.14 26.00 22.10 242
190 6.74 9.17 26.30 22.36 2.44
200 7.09 9.21 27.00 22.95 249
210 7.45 9.24 27.50 23.38 253
220 7.80 9.28 28.00 23.80 257
230 8.16 9.31 28.70 24.40 2.62
240 8.51 9.35 29.00 24.65 2.64
250 8.87 9.39 29.50 25.08 2.67
260 9.22 9.42 29.80 25.33 2.69
270 9.58 9.46 30.00 25.50 2.70
280 9.93 9.50 30.40 25.84 272
290 10.29 9.53 30.50 25.93 272
300 10.64 9.57 30.80 26.18 2.74
RESULTADOS: ESF. DESV. :(Kglcm2)= 274
ESF. PRINCIPAL: (Kg/cm2) = 3.74

OBSERVACIONES: La toma de muestras fué realizada por la tesista.

Ing. Angel Tapia Ch. Gianella Maribel Ramén Pérez
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DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL

INF-LAB-DGMIC-001-2015
4

APLICACION DE METODOS GEOFISICOS Y GEODESICOS.

PROYECTO : GEODINAMICA DEL MOVIMIENTO DE LADERA EN LA CALLE "GONZALO PIZARRO" DE LA CIUDAD DE “ZARUMA” PROVINCIA DE “EL ORO”, MEDIANTE LA

OBRA : TESIS NORMA: "ASTM D2850
LOCALIZAC: UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA ENSAYO: U-u
INSTITUCION: UTPL CALICATA No.: "PM3
FISCALIZACION:  ING. ANGEL TAPIA CH. PROFUND.(m): 1.50
SOLICITADO: ING. JOHN SOTO REALIZADO : GM
FECHA:  OCTUBRE 2017 '0.00
REGISTRO DEL ENSAYO
PROBETA No.:
Constante anillo de prueba: 0.85
Presion de Conf. (Kg/cm2): 2.00
Dial Deform. Area Dial Carga Tension
Deform. Unit. Corrg. Carga Desviante
001" (%) (cm2) 001" (kg) (Kglem2)
0 " 0.00 " 8.64 0.00 ’ 0.00 0.00
5 ’ 0.18 : 8.65 3.50 ' 2.98 0.34
10 0.35 867 5.80 4.93 057
20 ’ 0.71 " 8.70 10.00 ’ 8.50 0.98
30 ’ 1.06 " 8.73 13.00 ’ 11.05 1.27
40 ’ 1.41 " 8.76 15.30 ’ 13.01 1.48
50 177 8.79 17.70 15.05 171
60 212 8.83 20.00 17.00 1.93
70 ’ 247 " 8.86 22.00 ’ 18.70 211
80 ’ 283 " 8.89 24.00 ’ 20.40 2.29
90 ’ 3.18 " 8.92 2550 ’ 21.68 243
100 " 353 " 8.96 27.00 " 22.95 256
110 3.89 8.9 28.50 24.23 2.69
120 424 9.02 30.00 25.50 2.83
130 4.59 9.06 31.00 26.35 291
140 4.95 9.09 32.00 27.20 2.99
150 5.30 9.12 33.20 28.22 3.09
160 5.65 9.16 34.20 29.07 3.17
170 6.01 9.19 35.20 29.92 3.26
180 6.36 9.23 35.90 30.52 331
190 " 6.71 " 9.26 36.70 " 31.20 3.37
200 i 7.07 ! 9.30 37.50 i 31.88 3.43
210 7.42 9.33 38.10 32.39 3.47
220 " 7.77 " 9.37 39.10 " 33.24 355
230 8.13 9.40 39.90 33.92 361
240 ’ 8.48 " 9.44 40.20 " 34.17 3.62
250 ’ 8.83 " 9.48 41.00 ’ 34.85 3.68
260 i 9.18 ! 951 4150 i 35.28 371
270 954 955 42.00 35.70 374
280 ’ 9.89 " 959 42.90 ’ 36.47 3.80
290 ’ 10.24 " 9.63 43.10 " 36.64 3.81
300 " 10.60 " 9.66 43.60 37.06 3.83
310 10.95 9.70 44.00 37.40 3.85
RESULTADOS: ESF.DESV. :(Kglcm2) = 3.85
ESF. PRINCIPAL: (Kgicm2) = 5.85

OBSERVACIONES: Latoma de muestras fué realizada por la tesista.

Ing. Angel Tapia Ch.
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Gianella Maribel Ramén Pérez
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

, Muestra  :N°3
ESFUERZO Vs DEFORMACION.
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ESFUERZOS NORMALES Kg/cm2.
COHESION (C) ) = 0,5 Kg/cm?.
ANGULO DE FRICCION INTERNA (@) = 21°
OBSERVACIONES: La toma de muestras fué realizada por la tesista.
Ing. Angel Tapia Ch. Gianella Maribel Ramén Pérez
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ENSAYO DE PERMEABILIDAD

DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIOS UTPL

PROYECTO :

OBRA: TESIS

LOCALIZACION ZARUMA, EL ORO-ECUADOR
SOLICITADO:  ING. JOHN SOTO

FECHA: FEB DE 2018

GEODINAMICA DEL MOV IMIENTO DE LADERA DE LA CALLE “GONZALO PIZARRO" DE LA CIUDAD DE “ZARUMA” PROVINCIA
DE “EL ORO”, MEDIANTE LA APLICACION DE METODOS GEOFISICOS Y GEODESICOS.

NORMA: ASTM D 4318, AASHTO T-27
MUESTRA: 3

PROFUNDIDAD: 1.5 m

REALIZADO: Tesista

Datos del ensayo

Diametro de la muestra = 10.2 cm
Peso del suelo + molde = 3570.72 gr
Peso del molde = 1888.3 gr
Peso del suelo = 1682.42 gr
Area de la tuberia = 1.12 cm
Ensayo Nro. hl(cm) h2 (cm) t (seg)
1 160.55 144.2
Promedio
a 1.12
L 11.61
A 81.71
Calculos
nT/n20 = 1.014
KT = 4.78754E-07
K20 = 4.85456E-07
COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD (K20)
CLASIFICACION
OBERVACIONES

Ing. Angel Tapia Ch.
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

4.85456E-07

Altura = 11.61 cm
Area = 81.71 cm2
Volumen= 948.69 cm3
W. Unitario= 1.77 gr/cm3

Qinicial (ml) Qfinal (ml) T(°C)

39 24 19.4
t 35700
h1 160.55
h2 144.2

Gianella Maribel Ramén Pérez
TESISTA
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ANEXO IV
Inversién de pseudoperfiles sin topografia
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-38.0 -6.00 58.0 90.0 m.

Measured Apparent Resistivity Pseudosection

Ps.2
=38.0 -6 .80 26.8 58.8 28.8 m,
= . S S S S S S S T S S S S S S S S - ————— —

666 ;
1.8
7.7
23.6.

3.7
Calculated Apparent Resistivity Pseudosection

Depth Iteration 4 Abs. error = 48.2 %

-38.0 -6.008 26.8 58.0 90.08 m,
0.416
7.23]
15.5]
2*!.2:
29.8 |

36.6

Inverse Hodel Resistivity Section

I I N N (N I N ] N O N .
3648 20953 38266 55579 72892 00205 107518 124831

Resistivity in chm.m Unit electrode spacing 2.00 m.

Figura 37: Pseudoseccion sin topografia, con valores de resistividad real, linea A-A’
Fuente: La Autora.

128



Ps.2
-38.0 -22.90 -6.00 42.0 $8.0 74.0 90.0 106.0 ..
0.832

s_gej Eﬂ
11.5)
17.74
23.6]

31.7)
Measured Apparent Resistivity Pseudosection

Ps.
e -38.0 -22.0 -6.00 10.0 26.0 42.0 58.0 74.0 %90.0 106.0 n.
R e TThbesTT—— ettt Attt bbbt e 4
5.96 ;
11.5] b
17.7] !
23.6 b
31.7/
Calculated RApparent Resistivity Pseudosection
Depth Iteration 4 Abs. error = 41.7 %
° q1gsa.o -22.0 -6.00 10.0 26.0 42.0 $8.0 74.0 90.0 106.0 ..
e
6.22¢ ;
IZ.S% |
18.8 i
24.4 | |
30.9] {
Inverse Model Resistivity Section
I N N N N ) (O O ) O e e e
1149 1566 4282 6997 9712 12427 15142 17858
Resistivity in oha.m Unit electrode spacing 1.00 m.

Figura 38: Pseudoseccion sin topografia, con valores de resistividad real, linea B-B”

Fuente: La Autora.
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