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III. RESUMEN



El presente estudio se enfoca en el andlisis de la susceptibilidad a deslizamientos en una
microcuenca localizada en los Andes del sur del Ecuador. Con el fin de evaluar esta
problematica, se plantearon tres objetivos especificos los mismos que se ejecutaron por medio
de paquetes de trabajo. Estos fueron: recopilacion de informacion de una cuenca hidrografica
en paramos afectada por una via de segundo orden y, también, por ende, por actividades
antropicas. Posteriormente, se enfocd en la elaboracidon de un mapa de susceptibilidad a
deslizamientos en la microcuenca de estudio, utilizando el Proceso Analitico Jerarquico (AHP)
en un Sistema de Informacion Geografica (SIG). Por ultimo, se realizd la caracterizacion
mecanica de los suelos existentes en la zona de estudio y el modelamiento de taludes en distintos
escenarios.

Mediante el procedimiento de analisis se selecciond un segmento de via de segundo
orden para evaluar algunos parametros, identificando factores criticos como la cobertura
vegetal, la topografia escarpada y la influencia de actividades antropicas. Posteriormente, se
realizd un proceso de jerarquizacion para identificar las variables clave dentro del estudio, lo
que permitid la reclasificacion de las capas réster y la creacion del "Mapa de susceptibilidad a
deslizamientos". La susceptibilidad cuya categoria calificada como “Muy alta” representa el
0.67 % del area de la microcuenca y corresponde principalmente a la zona de influencia de la
via de segundo orden. Por otro lado, se realizdo el modelamiento de taludes con diferentes
escenarios. Con la evaluacion del factor de seguridad se determind un factor de 1.21 (angulo de
80°) antes del deslizamiento confirmando la inestabilidad del talud; en otro escenario, se realizd
la estabilizacion que se debia ejecutar, modificando su geometria, y se obtuvo un factor de
seguridad de 1.5 (dngulo de 60°) cumpliendo con el valor minimo establecido en las normas.

El estudio concluye que el alterar el uso de suelo en zonas de recarga hidrica, como son
los paramos, tiene un efecto desencadenante, que juntamente con los demas factores, provocan

zonas susceptibles e incluso eventos de deslizamientos de tierra.
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Susceptibilidad a deslizamientos, Andes del Sur del Ecuador, Microcuenca hidrografica, Actividades
antropicas, Mapa de susceptibilidad, Proceso Analitico Jerarquico (AHP), Sistema de Informacion

Geografica (SIG), Caracterizacion mecanica de suelos, Modelamiento de taludes y Factor de
seguridad.



ABSTRACT

The present study focuses on the analysis of landslide susceptibility in a micro-
watershed located in the Andes of southern Ecuador. In order to evaluate this problem, three
specific objectives were proposed and implemented by means of work packages. These were:
gathering information from a watershed in moorlands affected by a second order road and,
therefore, also by anthropogenic activities. Subsequently, we focused on the elaboration of a
landslide susceptibility map of the micro-watershed under study, using the Analytical
Hierarchical Process (AHP) in a Geographic Information System (GIS). Finally, the mechanical
characterization of the existing soils in the study area and the modeling of slopes in different
scenarios were carried out.

Through the analysis procedure, a second-order road segment was selected to evaluate
some parameters, identifying critical factors such as vegetation cover, steep topography, and
the influence of anthropic activities. Subsequently, a hierarchical ranking process was carried
out to identify the key variables within the study, which allowed the reclassification of the raster
layers and the creation of the "Landslide susceptibility map". The susceptibility whose category
qualified as "Very high" represents 0.67% of the micro-watershed area and corresponds mainly
to the zone of influence of the second order road. On the other hand, slope modeling was carried
out with different scenarios. With the evaluation of the safety factor, a factor of 1.21 (angle of
80°) was determined before the landslide, confirming the instability of the slope; in another
scenario, the stabilization to be performed was carried out, modifying its geometry, and a safety
factor of 1.5 (angle of 60°) was obtained, complying with the minimum value established in the
standards.

The study concludes that altering the use of soil in water recharge areas, such as
moorlands, has a triggering effect, which together with the other factors, causes susceptible

areas and even landslide events.
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1. INTRODUCCION
Los deslizamientos de tierras son eventos potencialmente peligrosos que han provocado
numerosas pérdidas tanto econdémicas como humanas, este fendmeno geoldgico ha generado
impactos significativos en las zonas montafiosas del Ecuador, especialmente en los Andes del
sur del pais. La combinacion de factores geologicos, hidrolégicos y geomorfologicos
contribuye a la inestabilidad de los taludes y a la generaciéon de deslizamientos, lo que
representa un riesgo latente para la infraestructura vial y las comunidades asentadas en estas

areas.

Segin Varnes (1978a), a los deslizamientos de tierras se los define como "el
movimiento descendente de una masa de suelo, roca o detritos a lo largo de una superficie de
deslizamiento inclinada". Esta definicion demuestra la importancia de comprender los factores
que contribuyen a la ocurrencia de deslizamientos, asi como la necesidad de desarrollar
metodologias efectivas para evaluar la susceptibilidad a este fenomeno.

El mapeo de la susceptibilidad a deslizamientos mediante el Proceso Analitico
Jerarquico (AHP) en SIG se ha convertido en una herramienta fundamental para la gestion del
riesgo en zonas vulnerables. De acuerdo con Guzzetti et al. (1999a), el enfoque (AHP)
considera multiples factores, como la pendiente del terreno, la precipitacion y la vegetacion,
para evaluar la probabilidad de ocurrencia de deslizamientos. Esta metodologia proporciona
una vision completa de los factores que influyen en la susceptibilidad a deslizamientos y
permite identificar areas criticas que requieren medidas preventivas.

En el contexto especifico de vias de segundo orden en los Andes del sur del Ecuador, el
modelamiento de taludes es fundamental para garantizar la estabilidad de las carreteras y
reducir el riesgo de interrupciones causadas por deslizamientos. Como mencionan Crosta &
Agliardi (2003), el modelamiento numérico de taludes permite simular el comportamiento de

las pendientes bajo diferentes condiciones geotécnicas y climdticas, lo que facilita la
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identificacion de posibles riesgos y asi, poder ofrecer las respectivas medidas de mitigacion.
Lo que se busca realizar en este estudio es un enfoque integral para el mapeo de la
susceptibilidad a deslizamientos con el Proceso Analitico Jerarquico (AHP) en SIG y el
modelamiento de taludes en una via de segundo orden ubicada en los Andes del sur del Ecuador.
Se busca integrar datos geoespaciales, analisis geotécnicos y modelamiento numérico para
evaluar la susceptibilidad a deslizamientos a lo largo de la via, con el fin ultimo de promover
la seguridad y resiliencia de las comunidades expuestas a este peligro geologico.
La importancia de este estudio radica en su contribucion al desarrollo de herramientas practicas
para la identificacion temprana de areas con alto riesgo de deslizamientos. Ademads, se espera

que los resultados obtenidos puedan servir como base para futuras investigaciones.

2. PROBLEMA
El paramo es un ecosistema de alta montafia que se caracteriza por su importancia
ecoldgica, hidrologica y como regulador del clima. Sin embargo, la intervencion humana, como
la construccion de vias, alterar el uso de suelo para sembrios y ganaderia, generar canales de
riego y diversos factores, puede desencadenar procesos de degradacion del suelo y riesgos de

deslizamientos que afectan la estabilidad del ecosistema.

Cultivos

[lustracion 1. Zonas de pdaramo alteradas. Parte alta de la subcuenca Yutujapina que a su vez es parte de la cuenca del rio
Cumbe.
Fuente: Autores.
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La implementacion de vias, alterar el uso de suelo con el fin de actividades agricolas y
ganaderas en regiones de paramo conlleva la responsabilidad de mantener el equilibrio entre el
desarrollo humano y la conservacion del ecosistema. Bajo el contexto de la estabilidad del
suelo, es crucial realizar un mapeo de la susceptibilidad a deslizamientos en las zonas de
paramo, de tal manera que permita identificar las dreas con mayor riesgo de deslizamientos, lo
que a su vez facilitard la toma de decisiones para la implementacion de medidas preventivas y
correctivas.

Ademas del mapeo de susceptibilidad a deslizamientos, es elemental llevar a cabo un
modelamiento de taludes en las zonas criticas. El modelamiento permitird corroborar los datos
presentados por el mapa de susceptibilidad en el contraste de que el mapeo es un método
heuristico y el modelamiento es un método deterministico. Para ello, se deben considerar
aspectos geotécnicos, hidrologicos, geomorfologicos y geoldgicos.

En conclusion, el problema planteado requiere un enfoque integral que combine una
evaluacion entre el mapeo detallado de susceptibilidad a deslizamientos con un modelamiento
de talud que sea representativo en la region de paramo afectada por la via de segundo orden.
Este enfoque permitira no solo comprender los riesgos asociados a la estabilidad del terreno,
sino también ofrecer a futuras investigaciones una orientacion para desarrollar estrategias
efectivas para la gestion sostenible del ecosistema de paramo en el contexto de actividades

humanas como la construccion de vias y actividades que alteren el suelo.

2.1. ANTECEDENTES
En el campo de la geotecnia, los deslizamientos de tierra son un fenémeno de gran
importancia debido a sus implicaciones en la estabilidad de los taludes. Los taludes criticos son
aquellos que presentan una alta probabilidad de experimentar un deslizamiento debido a

diferentes factores geotécnicos y ambientales.
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La estabilidad de un talud est4 influenciada por multiples factores, incluido el tipo de
suelo presente (cohesion y dngulo de friccion interna), la geometria del talud, el uso del suelo
y las condiciones ambientales. Los taludes criticos y zonas adyacentes a una via pueden resultar
de una combinacion de suelos inadecuados, pendientes pronunciadas, erosion, infiltracion de
agua y cambios en el uso del suelo.

La deteccion y andlisis de patrones de deslizamiento en geotecnia es un area de
investigacion en constante crecimiento y aplicacion en diferentes campos de la ingenieria civil.
El analisis de estos patrones es importante para comprender los procesos de deformacion y falla
en suelos y rocas, asi como también para predecir la estabilidad de taludes y laderas.

Ecuador, debido a su ubicacion geografica y su topografia variada, es propenso a la
ocurrencia de deslizamientos de tierra. Estos eventos naturales han tenido un impacto
significativo en el pais, tanto en términos de pérdidas humanas como econdmicas. La
comprension de los antecedentes de los deslizamientos de tierra en Ecuador es crucial para
evaluar y prevenir futuros eventos.

La provincia del Azuay, situada en la region sur de Ecuador, no ha sido ajena a los
deslizamientos de tierra. Su topografia montafosa y las caracteristicas geotécnicas de los suelos
presentes en la zona hacen que sea especialmente propensa a este tipo de fendmenos. A
continuacion, se mencionan algunos de los deslizamientos de tierra mas importantes registrados

en la provincia del Azuay:

2.1.1. Deslizamiento de tierra en Gualaceo (1993)

En 1993, Gualaceo, una ciudad ubicada en el cantdén del mismo nombre en la provincia
del Azuay, fue escenario de un deslizamiento de tierra masivo. Las intensas lluvias
desencadenaron la inestabilidad de los taludes en las areas circundantes, lo que result6 en la
deformacion y el deslizamiento de una gran masa de suelo. Este deslizamiento provoco la

destruccion de viviendas y la pérdida de vidas humanas (DEMORAES & D’ERCOLE, 2021).
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2.1.2. Deslizamiento de tierra en Cuenca (2008)

En el afio 2008, la ciudad de Cuenca, capital de la provincia del Azuay, sufri6 un
importante deslizamiento de tierra en el sector de la parroquia de Banos. Este evento se produjo
como consecuencia de las fuertes precipitaciones y afectd a varias viviendas y areas de cultivo.
La magnitud del deslizamiento caus6 la pérdida de vidas humanas y dafios significativos a la

infraestructura vial (DEMORAES & D’ERCOLE, 2021).

2.1.3. Deslizamiento de tierra en Giron (2012)

En la localidad de Girdn, ubicada en la provincia del Azuay, se produjo un deslizamiento
de tierra en 2012. Las lluvias intensas generaron una saturacion del suelo y la subsiguiente falla
de los taludes. Este evento provoco el bloqueo de vias de comunicacidon y afecté gravemente a
la comunidad local, requiriendo esfuerzos considerables para la rehabilitacion y recuperacion

posterior (DEMORAES & D’ERCOLE, 2021).

2.1.4. Deslizamiento de tierra en Paute, “La Josefina (1993)”

En el canton Paute, en la via (El Descanso — Paute) en el afio 1993 el cerro de “La
Josefina” que en ese entonces ya habia tenido antecedentes de deslizamientos, ocurrié un macro
deslizamiento mismo que produjo el represamiento de los Rios Paute y Jadan, provocando la
sumersion bajo el agua de extensas areas en los valles de los Rios Tomebamba, Burgay y Déleg,
hasta las afueras de la ciudad de Cuenca y limites con la provincia de Canar (Bermeo et al.,
2010).

Con este motivo, el proyecto PRECUPA, que tuvo cooperacion técnica y econdmica
entre el Cuerpo Suizo de Socorro (CSS) e instituciones nacionales ecuatorianas, dentro de un
convenio entre el Gobierno de la Republica del Ecuador y Suiza, realiz6 en el periodo de 1994
a 1996 estudios en seis campos de accion (Topografia/Geodesia, Geologia/Geotecnia,
Hidrometeorologica, Sismologia, Limnologia y Defensa Civil), con el propdsito de prevenir

eventos naturales destructivos, estudios que se realizaron en las cuencas alta y media del rio

17



Paute (Basabe et al., 1996), los mejores hasta la actualidad que se han ejecutado en el area de

monitoreo y prevencion de deslizamientos en el Austro Ecuatoriano.

2.2. IMPORTANCIA Y ALCANCE

La susceptibilidad a deslizamientos en la parroquia Cumbe y generalmente en todo el
Ecuador, es un problema de relevancia critica para la seguridad y el desarrollo sostenible de la
region. La combinacion de una topografia compleja y eventos climaticos extremos ha generado
deslizamientos que han impactado negativamente en la infraestructura, la economia y el
bienestar de las comunidades locales. La gestion de riesgos de deslizamientos en Ecuador ha
sido reconocida como una prioridad gubernamental, dada la frecuencia e impacto de estos
eventos en el pais (CEPAL, 1998). Los movimientos de tierra no solo representan un riesgo
para la vida humana, sino que también afectan la conectividad vial, esencial para el desarrollo
economico y social.

La importancia de los deslizamientos de tierra radica en su potencial para causar dafios
extensos. Pueden destruir carreteras, como se registra continuamente en medios de prensa
escrita en la region, p.e.: “El Mercurio”, donde multiples tramos de la via Cuenca — Giron —
Pasaje y Cuenca — Molleturo — El Empalme se vieron afectados por caidas de rocas y
deslizamientos; esto no solo interrumpe el trafico y el comercio, sino que causa el aislamiento
de comunidades, lo que dificulta las operaciones de rescate y asistencia (Mercurio, 2023). Para
mitigar estos problemas, es fundamental realizar evaluaciones de riesgo, mantener una
infraestructura adecuada para el drenaje del agua y realizar una gestion efectiva del uso del
suelo. Ademas, la monitorizacidon constante y los sistemas de alerta temprana son esenciales
para prevenir dafios y pérdidas humanas. En respuesta a eventos, las autoridades suelen realizar
operaciones de limpieza y estabilizacion de taludes para restaurar la seguridad en las carreteras

afectadas.
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Este trabajo de grado tiene entre sus finalidades, mejorar la gestion del riesgo de
deslizamientos a través del desarrollo de un mapa de susceptibilidad utilizando un enfoque
multicriterio y su validacion con el modelamiento de un talud critico representativo mediante
el método de Bishop. La importancia radica en proporcionar herramientas cuantitativas para
una mejor comprension y prevencion de futuros deslizamientos, favoreciendo directamente a
las autoridades locales, planificadores urbanos, y comunidades de la region. Ademas, el estudio
puede influir positivamente en las politicas piblicas y estrategias de desarrollo local (Ecuador:
Floods and Landslides, 2023).

Los documentos oficiales reflejan la importancia del problema en Ecuador. Por ejemplo,
proyectos financiados por el Banco Mundial han hecho notorio la necesidad de fortalecer la
resiliencia del pais ante desastres naturales y han ofrecido fondos significativos para obras de
mitigacion de inundaciones y apoyo en emergencias relacionadas con deslizamientos (World
Bank Group, 2022). Estos esfuerzos denotan la relevancia nacional ¢ internacional de realizar
estudios enfocados en la reduccion del riesgo de desastres.

En la actualidad, los deslizamientos afectan diversos sectores economicos,
empresariales e industriales en Ecuador. Las afecciones en las redes viales debido a
deslizamientos tienen un efecto domind en el comercio y los servicios, lo que repercute
negativamente en la economia local y nacional. El sur del Ecuador no es ajeno a estos desafios,
donde los eventos pasados han demostrado la vulnerabilidad del 4rea y la urgente necesidad de
una planificacion basada en evidencia cientifica para proteger las inversiones y promover un
desarrollo seguro y sostenible (CEPAL, 1998).

El analisis mediante el mapeo de susceptibilidad a deslizamientos y el modelamiento de
taludes son esenciales para anticipar y mitigar los riesgos asociados con los deslizamientos en

los Andes del sur del Ecuador. Este trabajo no solo es esencial para la seguridad publica y la
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planificacion territorial, sino que también es un factor crucial para asegurar un futuro resiliente

frente a los desastres naturales para las comunidades afectadas.

2.3. REVISION DE LITERATURA

2.3.1. Susceptibilidad A Deslizamientos

Los deslizamientos de tierras representan una de las catéastrofes geologicas mas
devastadoras, con un impacto significativo en la vida humana y la infraestructura,
especialmente en regiones montafiosas a nivel mundial. La cartografia de la susceptibilidad a
los deslizamientos de tierras (LSM) es un proceso esencial para identificar las areas con mayor
probabilidad de suftir este tipo de eventos, y su aplicacion puede desempefiar un papel crucial
en la mitigacion de los dafios potenciales (Moharrami et al., 2020).

En el estudio de los patrones de deslizamiento en suelos, se ha utilizado una amplia
gama de técnicas de analisis, como la fotografia aérea, la fotogrametria, la interferometria de
radar, el LIDAR Yy la teledeteccion por satélite. Uno de los estudios mas destacados es el de Van
Den Eeckhaut et al. (2012), quienes aplicaron técnicas de teledeteccion por satélite para evaluar
la evolucion temporal de la inestabilidad de laderas. Asimismo, Parwata et al. (2020) utilizaron
la fotogrametria y la interferometria de radar para analizar la deformacion de una ladera en una
mina a cielo abierto.

Para el analisis de la susceptibilidad a deslizamientos que existe en las vias de montafia
se emplean varias metodologias basandose en diferentes herramientas como (bosque aleatorio
[RF], maquina de vectores de apoyo [SVM]), asi como, las unidades cartograficas (unidades de
cuadricula y de pendiente) que son otra herramienta muy valiosa y que ayudard al estudio de
diferentes zonas, las que serdn examinadas en detalle (Sun et al., 2023).

Sun etal. (2023) realiz6 un estudio en Chengkou, aqui efectué un muestreo de

corrimientos de tierras utilizando investigaciones del terreno, imagenes satelitales y registros
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histéricos que se han ido dando a lo largo de la historia.

En el Himalaya, para ser mas exacto en la ciudad de Garhwal se realizo un estudio
probabilistico de la susceptibilidad de deslizamientos de tierra a lo largo de la autopista y a su
vez realizar mapas de susceptibilidad. Pandey & Sharma (2017) realiz6 un inventario de los
deslizamientos utilizando diferentes herramientas como: Imagenes de satélite Landsat 8 de
2009, imagenes de satélite IRS LISS-IV MX de 2011 e imagenes de Google Earth de 2014, esto
con la finalidad de ubicar las zonas con mayor niumero de deslizamientos y posteriormente
proceder a estudiarlos, se determind que el mayor nimero de corrimientos de tierras se da en
las épocas del monzon (julio a septiembre). Determindndose que los factores que causan los
deslizamientos de tierras son: los relieves, diferentes pendientes, curvatura de pendiente,
geologia del suelo, diseccion de la superficie, el indice topografico compuesto de humedad
(CTI), el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI), el uso de la tierra, la distancia
al arroyo y la distancia a la carretera. Todo esto se realiz6 con el software ArcGIS 10.1.

En cuanto a los patrones de deslizamiento en rocas, se han utilizado técnicas de
observacion directa, como el andlisis de grietas y fracturas, asi como también técnicas de
monitoreo continuo, como el uso de sensores de deformacion y acelerdémetros. Por ejemplo,
Wang et al. (2019) utilizaron sensores de deformacion para analizar la deformacion de una
ladera en una mina subterranea en China.

Por otra parte, la simulacion numérica y la modelacién computacional se han convertido
en herramientas valiosas para el andlisis de patrones de deslizamiento en geotecnia. Estas
técnicas permiten la evaluacion de la estabilidad de taludes y laderas en diferentes condiciones
y escenarios, asi como también la identificacion de los factores que influyen en la inestabilidad
de suelos y rocas. Por ejemplo, Fawaz et al. (2014) utilizaron un modelo numérico para analizar
la estabilidad de una ladera en una zona sismica, mientras que, Z. Wang & Lin (2021) utilizaron

un modelo de elementos finitos para estudiar la influencia de la estructura del suelo en la
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estabilidad de taludes.

Dentro de la mayoria de los sectores montafiosos los deslizamientos de masas de tierra
son un evento que cominmente sucede. Estos eventos de deslizamiento son producidos por
incidencia directa de areas escarpadas y frecuentes eventos de precipitacion que tienen
prolongada duracion (Bogner et al., 2014).

Los eventos catastréficos producidos por grandes deslizamientos de tierra tienen la
viabilidad de provocar muertes humanas y afectar gravemente las infraestructuras, viviendas y
transporte (Luu et al., 2023). La problematica que estos desastres conllevan, son consecuencias
en cadena; la pérdida de vidas humanas, la pérdida de viviendas y en el caso de que estos
deslizamientos ocurran sobre vias principales, generan una afeccion al sector turista, comercial
y todos los posibles casos que tengan afeccion en la vialidad y transporte.

Estos eventos de amplia gravedad vienen determinados por varios factores, como la
intensidad de precipitaciones, la variabilidad en la geografia, distintas condiciones topograficas,
el impacto del clima, actividades antropicas y las condiciones de uso de suelo (Luu et al., 2023).

La movilidad por las vias principales, generalmente las que atraviesan montafias y
conectan zonas rurales con zonas urbanas son pilar fundamental para el crecimiento econdmico
y la serviciabilidad nacional (Froude & Petley, 2018). Mientras tanto, las vias que atraviesan
sectores montafiosos a menudo sufren graves dafios y destruccion por eventos normalmente
impredecibles, como inundaciones repentinas y deslizamientos de tierra (Luu et al., 2023).
Debido a la complejidad y la probabilidad variable de que pueda ocurrir los deslizamientos de
tierra y las inundaciones repentinas, es necesario analizar y evaluar la influencia de estos riesgos
naturales en las redes de carreteras (Alam et al., 2018).

En los Andes ecuatorianos ocurren deslizamientos superficiales de rotacion, traslacion
y, a su vez deslizamientos de tierra intermitentes con flujo rapido de escombros y material del

suelo. Como resultado, no solo incurren en costos econdomicos significativos, sino que también
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plantean problemas ambientales y ecoldgicos significativos en un area geografica mas amplia.
La generacion de sedimentos debido al movimiento de laderas afecta directamente el transporte
de sedimentos en rios y acumulacion de este material en represas aguas abajo, asi como cambios
morfologicos en las vias fluviales. El peligro de deslizamientos de tierra estd aumentando en
los paises en desarrollo de todo el mundo. Las crecientes presiones demograficas y el desarrollo
economico estan obligando a més personas a migrar a areas potencialmente peligrosas que no
son aptas para la agricultura y el pastoreo, estas acciones a simple vista inofensivas, con la
evolucion del tiempo reflejan eventos que tienen niveles variables de peligrosidad (Vanacker
et al., 2003).

Esta claro que la rdapida degradacion de la tierra puede ocurrir en areas montafiosas a
medida que el crecimiento de la poblacion y la intensificacién agricola obligan a mas personas
a vivir en ecosistemas fragiles. Los flujos de sedimentos convencionales a menudo no brindan
un punto de referencia que refleje las tasas de erosion natural, ya que a menudo estan
distorsionados por el cambio moderno en el uso de la tierra o pasan por alto eventos clave dentro
del periodo de erosion. Las areas de alta densidad de vegetacion, ya sea autdctona o
antropogénica, se estan erosionando a un ritmo caracteristicamente similar al de los puntos de
referencia naturales (Vanacker et al., 2007).

(Vanacker et al., 2007) sugieren que incluso en areas montafiosas escarpadas, el
movimiento de sedimentos puede reducirse mas cerca de los niveles de referencia naturales a
través de programas de vegetacion apropiados.

Varios autores a nivel mundial han dado gran relevancia a este tema, ya que su
importancia social, econdmica y ambiental es muy importante para el desarrollo. Segun los
datos del Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP) realizaron intervenciones en el
afio 2022 debido a el que se cree es uno de los inviernos mas fuertes en los tltimos 30 afios. La

Direccion de comunicacion social del MTOP (2022) ha reportado intervenciones en la Zona 1
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(Provincias de Carchi, Imbabura y Esmeraldas) con una inversion de 3.25 millones de dolares,
en la Zona 2 (Provincias de Pichincha y Napo) se ha planificado la intervencién por un monto
de 25 millones de dolares, en la Zona 3 ( Provincia de Manabi) con una intervencion por un
monto de 12 millones de dolares, estas son pocas intervenciones de las varias que se realizaron
en consecuencia de las afecciones por los deslizamientos en varias zonas del pais (Direccion de
comunicacion social del MTOP, 2022).

En la (Tabla 1), se indica la categorizacion de deslizamientos de tierras y los diferentes

criterios para determinar el nivel de susceptibilidad (Sarkar & Kanungo, 2004).

Tabla 1. Criterios para el andlisis del nivel de susceptibilidad a deslizamientos

Susceptibilidad Criterio

Laderas sin meteorizacion, con discontinuidades favorables que no muestran ningin
Muy baja

indicio de posibles deslizamientos.

Laderas que presentan algunas grietas, materiales parcialmente erosionados y no saturados,
Baja con discontinuidades favorables, donde no hay sefales que permitan anticipar

deslizamientos.

Laderas que presentan ciertas areas con fallas, erosion intensa o materiales parcialmente
Media saturados, donde no se han registrado deslizamientos, pero no se puede garantizar por

completo que no ocurran.

Laderas que presentan areas con fallas, niveles de meteorizacion que van desde altos a
Alta moderados, y discontinuidades desfavorables donde se han registrado deslizamientos o

existe la posibilidad de que ocurran.

Laderas que presentan areas de falla, suelos altamente meteorizados y saturados, asi como

Muy alta discontinuidades desfavorables donde se han registrado deslizamientos o existe una alta

probabilidad de que ocurran.

Fuente: (Sarkar & Kanungo, 2004).

En los tltimos afos, se han desarrollado diversas técnicas de andlisis para identificar y
caracterizar los patrones de deslizamiento en suelos y rocas, como el andlisis de imagenes

digitales, la microscopia electronica de barrido y la tomografia de rayos X. Ademads, la
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simulacién numérica y la modelacion computacional también han sido ampliamente utilizadas
en el estudio de patrones de deslizamiento.

El analisis de patrones de deslizamiento en geotecnia ha sido objeto de estudio en
numerosas publicaciones cientificas en las tltimas décadas. Estos estudios se enfocan en la
identificacion, caracterizacion y analisis de los patrones de deslizamiento en diferentes tipos de
suelos y rocas, y su aplicacion en la evaluacion de la estabilidad de taludes y laderas.

Para determinar areas con alto nivel de susceptibilidad a deslizamientos, los Sistemas
de Informacion Geografica (SIG) se han convertido en una herramienta muy importante dentro
del estudio y analisis de estos fendmenos naturales, ya que se puede trabajar con volimenes
altos y a su vez procesar esta informacién disminuyendo tiempos (Karlsson et al., 2017).

Sin embargo, cuando se trata de estudios de gran importancia como los deslizamientos
de masas, diferentes factores influiran en la forma que se realice el andlisis y la evaluacion de
las posibles alternativas de mitigacion. Esto quiere decir que no siempre los modelos
cuantitativos seran los factores decisivos, sino que se deberan tomar en cuenta juicios de
expertos en el tema o a su vez investigaciones en los que se hayan realizado este tipo de estudios.
Para este tipo de problemas de toma de decisiones, el uso del método multicriterio puede

resultar de gran ayuda (Karlsson et al., 2017).

2.3.2. Proceso Analitico Jerarquico (AHP)

El Proceso Analitico jerarquico (AHP) también conocido como método multicriterio es
un método que consta de varios procedimientos donde el objetivo es analizar y tomar decisiones
complejas. Al descomponer el problema de decisiones en partes manejables, es posible analizar
los diferentes criterios y a su vez combinarlas de forma légica para dar soluciones relevantes
(Karlsson et al., 2017).

Si bien es cierto que la ayuda de expertos en la toma de decisiones es crucial dentro del

analisis multicriterio, es importante tomar en cuenta que los expertos no siempre emitiran
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evaluaciones coherentes sobre todo en los juicios de comparacion por pares (Lin & Lu, 2012).
A pesar del amplio uso de los SIG y el método multicriterio, persiste una brecha importante
entre los datos geoespaciales disponibles y la facilidad para los responsables en la toma de
decisiones (Beiler & Treat, 2014).

Considerado esto, y teniendo claro el objetivo de esta metodologia donde se prevé
evaluar el impacto de los diferentes factores dentro de los deslizamientos de tierras desde la
perspectiva de datos geoespaciales. El método AHP se vuelve parte esencial del estudio ya que
este proceso constituye un marco global, 16gico y estructural, que ayuda al analista a tomar
decisiones importantes para la comprension del fenomeno, desglosdndolo en una estructura
jerarquica, la cual revela la relacion que existe entre la meta, los objetivos, criterios y
alternativas, y mediante la combinacion lineal ponderada (WLC) que hace parte de una
herramienta SIG se puede llegar a un posible resultado que deberd ser analizado para tener

solidez en el estudio (Effat, 2014).

2.3.3. Caracterizacion De Suelos
La granulometria es una propiedad fundamental del suelo que afecta su comportamiento
mecanico y en consecuencia a posibles riesgos de deslizamientos. Segin Wentworth, (1922) la
granulometria se refiere a la distribucion del tamafio de las particulas s6lidas. Esta distribucion
se determina comunmente mediante analisis de tamizado y sedimentacion, permitiendo
clasificar los suelos en diferentes categorias como arcillas, limos, arenas y gravas. Skempton,
(1953) enfatiz6 que la granulometria influye directamente en la permeabilidad y

compresibilidad del suelo, factores que son vulnerables en la estabilidad de taludes.
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Tabla 2. Descripcion de clasificacion SUCS

CLASIFICACION DE SUELOS SEGUN 5.U.C.5
L Zom arcillas de baja plasticidad, ez decir con hmite hgquido menor 2 30 %,
e caracterizan por tener de baja 2 media comprensibilidad.
w Zon limos de baja plasticidad, e: decir con lmite houido menor 2 30 %6,
ML F !
Q te caracterizan por tener de baja 2 media comprenzibilidad.
Z oL Zon suelos orgimico: de baja plasticided, e: decir con lmite hiquido
- menor menor 2 30 % e carzcterizan por tener de baja 2 media
m . .
o] CH Son arcillaz de alta plasticidad, con lmite hoguido mavor 2 30 %%, 7 se
ﬁ CAracterizan poC el muy compresibles.
5;' MEL Som limos de alta plasticided, con limite lguido mayor 2 30 %%, 7 e
b | X ]
ciricterizan por ter muy compresibles.
OH Zon suelos orginicos de alta plasticidad, con limite Hgquide mayor 2 30 %y
i€ caracterizan por ser muv compresibles.
Zon pravas bien praduadas, excentss de parbculss fines © en proporcions
oW Er 2 P Frep
mur reducida: T gue no intervienen en lis caracteristicas penersles del
Zon arenzs bien pradusdas, excentss de particulss finiz o en proporcions
S EC P Prop
. muy reducida: v gue no intervienen en las caracteristicas penersles del
[} CP Zon gravas mal graduada: con catidades reducidas de P:-.l:ticul:'.s finas
u
E sp Zon arenzs mal gradusdas con cantidades reducids: de particnlas fines
3
w Zon pravas limeosas, e decir en donde laz caractenzticas del suelo e ven
CM 5
a4 -
Q afectada: por la preencia de las pariiculas finas
a cc Zon gravas arcillosss, es decir en donde las caracterizticas del suelo e Ten
5;' afectada: por ln preencia de las particulas finas
SM Zon arenas limosas
14
sC Son arenss arcillosas

Fuente: ASTM. (2023)

Los limites de Atterberg son parametros que describen el comportamiento de los suelos
finos al variar su contenido de humedad. Casagrande, (1932) defini6 el limite liquido, el limite
plastico y el indice de plasticidad como medidas para caracterizar la cohesion y la capacidad de
deformacion del suelo. Estos limites son muestras del potencial expansivo del suelo y su
susceptibilidad a cambios volumétricos, aspectos relevantes en la evaluacion de deslizamientos
(Holtz et al., 1981).

La estratigrafia del suelo es el estudio de las capas o estratos que lo componen. Terzaghi,
(1943), considerado el padre de la mecanica de suelos, enfatizé la importancia de entender la
secuencia estratigrafica para predecir el comportamiento del suelo bajo cargas. La
identificacion de horizontes débiles o discontinuidades estratigraficas es esencial para evaluar

la estabilidad de pendientes (Varnes, 1978b).
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El ensayo de Penetracion Estandar (SPT) es una técnica in situ ampliamente utilizada
para la extraccion de informacion sobre las propiedades mecanicas del suelo. Desarrollado en
los afnos 1920 por el ingeniero Raymond (1948), el SPT mide la resistencia del suelo a la
penetracion, proporcionando datos para estimar la densidad relativa y la capacidad portante del
terreno. Schmertmann, (1975) correlaciond los resultados del SPT con la resistencia al corte y
la compresibilidad del suelo, herramientas clave en el analisis de deslizamientos.

La cohesion y el angulo de friccion interna son parametros indispensables en el analisis
de estabilidad de taludes. Coulomb, (1773) fue pionero en conceptualizar estas propiedades
como concluyentes en la resistencia al corte del suelo. La cohesion representa la capacidad de
las particulas del suelo para adherirse entre si, mientras que el angulo de friccion interna
representa la capacidad del suelo para resistir el deslizamiento debido a la friccion entre
particulas. Bishop & Morgenstern, (1960) desarrollaron métodos para evaluar la estabilidad de
taludes incorporando estos parametros.

El andlisis experimental de la cohesion y el dngulo de friccion interna se realiza
mediante ensayos triaxiales y ensayos de corte directo. Roscoe et al. (1958) introdujeron el
ensayo triaxial como un método para obtener estos parametros bajo ciertas condiciones que
simulan las tensiones in situ. Los resultados ofrecen una base solida para el disefio geotécnico

y el andlisis de riesgo de deslizamientos (Lambe & Whitman, 1969).

2.3.4. Método de Bishop Simplificado.

El andlisis de estabilidad de taludes es un campo de estudio importante en la geotecnia
que permite evaluar la seguridad de estructuras de tierra y roca ante el riesgo de deslizamientos.
Entre los métodos de analisis, el Método de Bishop Simplificado se enfatiza por su precision y
simplicidad. Bishop, (1955) expuso este método de circulos de deslizamiento, que considera el
equilibrio de momentos alrededor del centro del circulo o plano de falla. A diferencia del

Meétodo de Fellenius, Bishop incorpor6 la fuerza normal en cada rebanada del talud,
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permitiendo una mejor aproximacion del factor de seguridad (Bishop, 1955);(Duncan et al.,

2014).

.I b, \ Ty
g R=W, B7)) LY
: T Mg

a | b ¢

llustracion 2. (a) Método de dovelas de Bishop; (b) Esquema de fuerzas actuantes en una de las dovelas.
Fuente: Das. (2013)

La aplicacion del Método de Bishop Simplificado ha sido discutido ampliamente en la
literatura cientifica. Por ejemplo, Stark & Eid, (1994) realizaron un estudio comparativo entre
varios métodos, incluido el de Bishop, concluyendo que este andlisis proporciona una
estimacion confiable del factor de seguridad para taludes homogéneos. Cheng et al., (2007)
extendieron la implementacion del método para taludes heterogéneos, demostrando su
adaptabilidad y robustez.

Matematicamente se puede realizar el calculo de la estabilidad con el método de Bishop,

calculamos el FS con la siguiente expresion:

Ziif[c’bﬂ + (W,, — upby) tang’']

FSs = M(a)n

n=p
Yoy Wy sen ay,

donde:
bn = ancho de la dovela.

W = peso de cada dovela
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¢', ¢' = parametros de resistencia al suelo
un = presion de poro en la base de la dovela
an= angulo entre el radio y la vertical en cada dovela

El software GeoStudio es una herramienta exhaustiva para el analisis geotécnico que
incluye modulos como SLOPE/W para el analisis de estabilidad de taludes. Este software ofrece
la simulacion numérica de condiciones complejas del suelo y la evaluacion de diferentes
escenarios de falla (Manual, 2012).

El modelamiento mediante GeoStudio ha sido objeto de cuantiosos estudios que validan
su eficacia. Nufiez Romero & Sanchez Llacta, (2016) utilizaron SLOPE/W para analizar la
estabilidad de un talud en la Cordillera Andina, encontrando una excelente correlacion con los
datos observados en campo. Asimismo, Smith et al., (2013) recalcaron la capacidad del
software para incorporar las propiedades hidraulicas del suelo en el analisis de estabilidad.

Segtn Craig & Augusto Filho. (2020) en el analisis de estabilidad a escala semirregional
se puede hacer uso del método de pendiente infinita en (SIG) y una base topografica a escala
1:10000 (intervalos de elevacion de 5m). En el andlisis de estabilidad de escala a detalle se
puede implementar el método de Bishop simplificado (disponible en el mdédulo Slope/W del
software GeoStudio) y secciones geoldgicas-geotécnicas levantadas en campo (escala 1:100
con intervalos de pendiente vertical de 0.5 m).

La combinacion del Método de Bishop con herramientas de modelamiento avanzado
como GeoStudio representa una metodologia integral que puede aplicarse para el andlisis de
susceptibilidad a deslizamientos en taludes criticos. Esta aproximacién no solo permite una
evaluacion detallada de la estabilidad actual, sino que también facilita la exploracion de
medidas de mitigacion y disefio de soluciones geotécnicas para garantizar la seguridad a largo

plazo (Reichenbach et al., 2018).

30



3. OBJETVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

Analizar la susceptibilidad a deslizamientos de tierra superficiales que una carretera de
segundo orden podria generar en las zonas de recarga hidrica o cabecera de una cuenca
hidrogréfica localizada en los Andes del sur del Ecuador. Para esto se implementard una
metodologia que considere todas las caracteristicas morfologicas de la cuenca y la principal
variable climatica, que es la precipitacion. Adicionalmente, se tiene previsto caracterizar una
seccion de la via desde el punto de vista de la mecanica de suelos con énfasis en el estudio de
la estabilidad de taludes. Esto permitira identificar areas propensas a deslizamientos. Generando
de esta manera informacion base para la toma de decisiones en la planificacion del uso del suelo

y la mitigacion de riesgos.

3.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar la recopilacion de informacion cartografica de una cuenca hidrografica en los
Andes de sur del Ecuador y seleccionar un area que tenga una via de segundo orden y
que se encuentre afectada por actividades antropicas. Posteriormente, informacion
secundaria serda generada para establecer parametros morfologicos de la cuenca
hidrografica, que principalmente se fundamentaran en el andlisis detallado de un modelo
de elevacion digital que abarque el area de estudio. Adicionalmente, trabajos de campo
permitiran realizar la caracterizacion mecanica de los suelos existentes en una seccion

transversal de la via, complementando el levantamiento de informacion.

e Elaborar un mapa de susceptibilidad a deslizamientos en la cuenca de estudio, basado
en el Proceso Analitico Jerarquico (AHP) en SIG, que revele el posible impacto de la

via de segundo orden.
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e Realizar la caracterizacion mecanica de los suelos existentes en una seccion transversal
de la via de segundo orden que tenga mayor susceptibilidad a deslizamientos (zona
critica establecida a partir del mapa de susceptibilidad a deslizamientos superficiales),

cuyo enfoque sera la estabilidad de taludes de dicha zona.

4. MARCO METODOLOGICO

4.1. DELIMITACION Y UBICACION

El area de estudio indirecta corresponde a la parroquia San Luis de Cumbe que se sitia
al sur del Canton Cuenca, provincia del Azuay en los Andes del sur del Ecuador, cubre una
superficie de aproximadamente 71.4 km?, ademds esté situado a una altura de 2640 m.s.n.m.
con una latitud de 3°4’5”” Sur y longitud de 79°0°46°° Oeste. Su delimitacion se presenta de la
siguiente manera: - Al Norte con la parroquia Tarqui, al Sur con la parroquia Jima y la periferia
cantonal de Gir6n, al Este con las parroquias de Quingeo y San Jos¢ de Raranga y al Oeste, con
la parroquia Victoria del Portete. (Gobierno Autonomo Descentralizado Parroquia Cumbe,

2000).
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[lustracion 3. Mapa de localizacion. Parroquia de Cumbe.
Fuente: Autores
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4.1.1. Zona De Estudio

El 4rea de estudio directa se enfoca en una via de segundo orden que tiene una longitud
aproximada de 1.5 Km, posterior a eso se realiza el analisis de un talud representativo de la via
con coordenadas (UTMX 717277- UTMY 9652570), las cuales se encuentran ubicadas dentro
de la microcuenca Yutujapina entre las coordenadas planas (UTMX 717260.166 - UTMY
9652494.426) “Ilustracion 4”. Esta microcuenca hidrografica es una de las fuentes principales
de agua superficial que capta el pueblo de Cumbe. La Yutujapina tiene una altitud que va desde
los 3218 hasta los 3469 m s.n.m. y cubre una superficie aproximadamente de 1.4 km2.

En la “Tlustracion 4”. se observa claramente que una via atraviesa la microcuenca. Se
ha elegido esta via para el estudio de susceptibilidad a deslizamientos, por su variabilidad en
elementos fisicos apreciables como: el uso de suelo en los distintos sectores, la variabilidad de
pendientes que existe en la zona, la presencia de canales de agua que han sido creados por la
poblacion, entre otros. Esta diversidad de factores en esta zona hace que este sector sea ideal
para el andlisis, se pretende que los resultados sean demostrativos y representativos para toda
el 4rea de estudio.
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Ilustracion 4. Zona de estudio. Cuenca Yutujapina.
Fuente: Autores

33



4.2. PAQUETE DE TRABAJO 1

Realizar la recopilacion de informacion cartogrdfica de una cuenca hidrogrdfica en

los Andes de sur del Ecuador y seleccionar un drea que tenga una via de segundo orden y

que se encuentre afectada por actividades antropicas. Posteriormente, informacion

secundaria serd generada para establecer parametros morfologicos de la cuenca

hidrogrdfica, que principalmente se fundamentardn en el andlisis detallado de un modelo de

elevacion_digital que abarque el drea de estudio. Adicionalmente, trabajos de campo

permitiran_realizar la caracterizacion mecdnica de los suelos existentes en una seccion

transversal de la via, complementando el levantamiento de informacion.

4.2.1. Recopilacion De Informacion Y Seleccion De La Via De Segundo Orden.

Criterios De Seleccion.

La seleccion del area especifica para el estudio se basara en criterios que incluyen la
presencia de una via de segundo orden y la afectacion por actividades antropicas. Segin
(Crozier, 1986), las vias de comunicacion pueden alterar las condiciones naturales del terreno
y aumentar la probabilidad de ocurrencia de deslizamientos. Por ello, se priorizara un segmento
de la red vial secundaria dentro de la parroquia Cumbe, en la cuenca hidrografica Yutujapina,
que presente evidencias de inestabilidad como grietas o desplazamientos en el terreno.

Con la cartografia de “areas de desarrollo” realizadas por el PDOT de Cumbe,
realizamos un analisis con enfoque en una zona que no tenga informacioén ya estudiada, para
que de tal forma nuestro proyecto también tenga un aporte significativo en proporcionar
informacion.

De esta forma nos inclinamos hacia la zona que describe en la leyenda del mapa

“Ilustracion 5” como “area no definida”.
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{lustracion 5. Mapa de areas de desarrollo.
Fuente: PDOT Cumbe

1. Condiciones de Paramo: La region alta de la cuenca presenta condiciones de paramo, un
ecosistema de montafia caracteristico de los Andes tropicales. Estos paramos son esenciales
para la regulacion hidrica y el mantenimiento de la biodiversidad, sin embargo, su estructura

fragil los hace susceptibles a deslizamientos cuando son alterados (Buytaert et al., 2006).

2. Terrenos Inalterados: La presencia de terrenos inalterados en la zona alta de la cuenca
proporciona un escenario natural para el estudio de procesos geomorfologicos sin
intervenciones antropicas significativas. La alteracion de estos terrenos por actividades

antropicas influye directamente en la vulnerabilidad a deslizamientos (Clague y Stead, 2012).
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3. Topografia Escarpada: La topografia escarpada es un factor considerable en la ocurrencia
de deslizamientos, ya que las pendientes pronunciadas inciden directamente en la inestabilidad
del terreno (Guzzetti et al., 1999b). La parroquia Cumbe cuenta con zonas de relieve abrupto

que justifican su eleccion para este estudio.

: o, )
1lustracion 6. (a) Cuenca alta que describe zonas de paramo y zonas inalteradas de suelo; (b) Topografia escarpada de la
cuenca.
Fuente: Autores

Evaluacion Preliminar

Diversos investigadores han implementado metodologias innovadoras para la
recoleccion de datos geograficos, tales como el uso de fotografias aéreas y la inspeccion in situ,
junto con el andlisis desarrollado de imagenes satelitales, incluyendo la interpretacion de
imagenes en tres dimensiones y la representacion de terreno mediante modelos de elevacion
digital (DEM), para profundizar en el estudio del entorno (Rosero Mier, 2018).

1. Analisis Multitemporal: Se analizaran fotografias aéreas multitemporales para identificar
cambios en la morfologia del terreno y éareas previamente afectadas por deslizamientos

(Metternicht et al., 2005).
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Ilustracion 7. Deslizamiento en la cuenca alta del rio Cumbe; (a) 15/04/2009; (b) 11/05/2010
Fuente: Iitiguez V. (2010)

2. Analisis de Campo: Se realizaran inspecciones en campo con el fin de identificar signos
visibles de inestabilidad y recoger informacion sobre las practicas antropicas que puedan estar
contribuyendo a la susceptibilidad a deslizamientos. Estas practicas incluyen la deforestacion,
agricultura en pendientes pronunciadas y construccion no regulada (Van Westen et al., 2006).

3. Eliminacion de cubierta vegetal: La eliminacion de la cubierta vegetal superficial acelera
exponencialmente el flujo de sedimentos. La produccién de sedimentos aumenta 100 veces
cuando se reduce la vegetacion superficial rio arriba (Vanacker et al., 2007).

Vanacker et al., (2007) sugieren que es posible estabilizar y restaurar la tierra degradada
aumentando la cubierta vegetal superficial. Un buen programa de re-cultivo puede reducir la
produccion de sedimentos mas cerca de la linea de base natural.

4. Flujos de agua Subsuperficiales: Los flujos de residuos vegetales y los flujos de suelo se
pueden distinguir de los deslizamientos de tierra de traslacidn y rotacidon porque estan
relacionados no solo con el cambio de uso del suelo y la topografia de la superficie, sino también
con la ubicacion de los canales de riego. Esto indica que los lixiviados de canales mal
construidos y/o manejados pueden promover la saturacion del suelo cuesta abajo. Este factor a
menudo se pasa por alto en los estudios sobre el impacto del cambio de uso del suelo en la

estabilidad de las pendientes.
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La estrecha concordancia entre los patrones de movimiento de taludes pronosticados y
observados demuestra que los modelos de estabilidad de taludes basados en procesos pueden
predecir adecuadamente la probabilidad relativa de movimientos de taludes poco profundos
inducidos por la convergencia de aguas subterraneas poco profundas (Vanacker et al., 2003).
5. Cambio de uso del suelo: Vanacker et al. (2003) recomienda, realizar una descripcion
detallada de series de aerofotografias en funcion de su calidad y escala, también establece que
se debe realizar una clasificacion de los suelos usando un estereoscopio para de esa forma
observar que categorias de uso del suelo se compone y que pueden ser; suelos, bosques
secundarios, pastizales, tierras de cultivo, etc.

Para el presente estudio se realiza una inspeccion técnica en campo con el fin de observar a

detalle el uso de suelo y sus alteraciones actuales.

1lustracion 8.(a) Eliminacion de cobertura vegetal; (b) Creacion de canales de riego; (c) Creacion de cultivos
Fuente: Autores

A continuacion, se ofrece algunos aspectos relevantes que considera el GAD Parroquial
de Cumbe en cuestion de riesgos que poseen:

e [Efecto de la lluvia en los suelos y la erosion: Las precipitaciones juegan un papel
critico en los deslizamientos de tierra, especialmente en regiones como Cumbe, que
experimentan condiciones climaticas variables. La lluvia puede saturar los suelos y
disminuir su resistencia al corte, lo que aumenta la probabilidad de deslizamientos.

Ademas, la erosion causada por el escurrimiento del agua puede debilitar los taludes y
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provocar su colapso.

Es esencial comprender la relacion entre las caracteristicas del suelo en Cumbe, la
intensidad de las lluvias y la incidencia de deslizamientos de tierra en la zona. Esto permitira
evaluar la susceptibilidad de los taludes a los deslizamientos y desarrollar medidas de
mitigacion adecuadas (Gobierno Auténomo Descentralizado Parroquia Cumbe, 2000).

e Afeccion de abrir carreteras en la parroquia de Cumbe: La construccion de
carreteras en la parroquia de Cumbe puede tener impactos significativos en la
estabilidad de los taludes y aumentar el riesgo de deslizamientos de tierra. La
excavacion del terreno, la alteracion de la geometria natural del terreno y la generacion
de cambios en la distribucion del agua pueden debilitar los taludes existentes y propiciar
la ocurrencia de deslizamientos (Gobierno Autonomo Descentralizado Parroquia

Cumbe, 2000) .

4.2.2. Recopilacion De Informacion De Parametros Morfolégicos.

Para realizar el estudio de mapeo a la susceptibilidad a deslizamientos, se elaboré una
base de datos basada en la seleccion de factores condicionantes y a su vez factores
desencadenantes que son los principales causantes de la inestabilidad en los taludes. Para esto
se usaron imagenes sombreadas en relieve con modelado de elevacion digital (DEM), ademas

técnicas tradicionales como la interpretacion de fotografias y el reconocimiento directo del sitio

(Hervas de Diego & Rosin, 2001).

4.2.2.1. Recoleccion de las Capas Tematicas para el estudio de deslizamiento.
La informaciéon que se utilizd para desarrollar el estudio se recolectdé de diferentes
fuentes (Tabla 3) donde para cada capa se analizé el grado de importancia dentro de los

deslizamientos de tierras.
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Tabla 3. Fuente de Informacion Empleado en el Estudio

Datos Descripcion Fuente
Modelo de elevacion IGM
digital DEM Descargado ) .
(Resolucion 12.5m) http://www.geoportaligm.gob.ec/portal/
. Extraido del DEM DEM 12.5m
Pendiente
12.5m
Red de drenaje Extraido del DEM DEM 12.5m
12.5m
o, Extraido del DEM DEM 12.5m
Precipitacion
12.5m
Uso de suelo Compartido Broeckaert (2012)

Fuente: (Autores)
4.2.2.2. Descripcion de las Capas
4.2.2.2.1. Pendiente
El Angulo de pendiente es uno de los factores que mayor peso tiene dentro del analisis
de susceptibilidad a deslizamientos de tierras. La pendiente en gran parte depende de las
caracteristicas geologicas de la zona de estudio (Mallick et al., 2018).
Para la generacion del Mapa de pendientes se trabajé con un modelo digital de elevacion
DEM con resolucion de 12.5 m. Siguiente a ello se realizé el modelo de pendientes que se
determina como la tasa de cambio (delta) madxima de una celda respecto a la celda mas cercana,
se calcula en coordenadas planares cartesianas 2D donde la direccion horizontal sera (dz/dx) y
la direccion vertical (dz/dy) Eberly, (2000). Posterior a ello se clasifico el resultado obtenido
mediante la herramienta Spatial Analyst Tools Reclassify donde las pendientes fueron
clasificadas en 5 clases segtin (Zuidam et al., 1986) (Tabla 4). Cada categorizacion se eligi6 en
funcion de su probabilidad de causar deslizamientos, ya que la probabilidad que ocurra un

deslizamiento en un talud vertical en mucho mas alta que para taludes semi horizontales.
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Tabla 4. Clasificacion de pendientes

Rangos Clases

0°-2° Planicie

2°-4° Pendiente muy baja
4°-8° Pendiente moderada
8°-16° Pendiente fuerte
167357 Pendiente muy fuerte

Fuente: Van Zuidam (1936)
4.2.2.2.2. Uso de suelo.

La alteracion del suelo con respecto a la deforestacion incrementa significativamente la
tasa de erosion del suelo, lo que resulta en un aumento sustancial en el transporte de sedimentos.
Estudios recientes sugieren que la remocion de la vegetacion puede aumentar la erosion en mas
de un orden de magnitud, desestabilizando asi las laderas y alterando los sistemas fluviales
(Rodriguez-Pineda et al., 2017).

Este parametro esté relacionado con la interaccion del ser humano donde se practica el
mal uso de terrenos realizando una deforestacion exhaustiva de bosques para convertirlos en
pastizales, zonas de cultivo, zonas de urbanizacion, canales de riego, etc. Lo que hace que las
laderas pierdan estabilidad y se suscite los deslizamientos de tierras (El Jazouli et al., 2019).

El Mapa de Uso de suelo se obtuvo de fuentes bibliograficas donde se realiz6 un estudio
de cobertura vegetal para la cuenca del rio de Paute, que es de donde se extrajo la informacion
presentada aqui. Especificamente, y en relacion a la cuenca del rio Cumbe se menciona que el
mapa tematico se lo realizd, adicionalmente, comparando imagenes satelitales y fotografias
aéreas, posteriormente las imagenes superpuestas se las convirtié en imagenes panoramicas con
el software Arc Soft (Broeckaert, 2012), dando como resultado las diferentes clases de uso de

suelo (Tabla 5), posteriormente se realizo la clasificacion basada en andlisis de campo.
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Tabla 5. Clasificacion del Uso de suelo para la cuenca del rio Cumbe

CLASE AREA (m2)
Quemas 3618
Plantas nativas 18853
Urbano 11604
Bosque/Chaparro 42311
Péaramo 1020418
Pasto verde 10535
Bosque intervenido con pastoreo 9160
Cultivos 25366
Pasto seco 77089
Degradado sin cobertura 113035
Paramo Intervenido 22478

Fuente: Broekaert. (2012)

4.2.2.2.3. Distancia a los rios

Dentro del estudio, los rios o quebradas que estan cerca de la zona toman un gran peso
dentro del analisis de deslizamientos de tierras por la posible falla de taludes debido a grandes
caudales, también las modificaciones de terrenos provocados por creacion de riachuelos o
barrancos para la agricultura son otra de las causas que provocan este fendmeno (El Jazouli
et al., 2019).

Para la generacion del Mapa de distancia a los rios se trabajé con un modelo digital de
elevacion DEM con resolucion de 12.5 m realizando el célculo de la distancia en linea recta o
también conocida como distancia euclidiana la cual se calcula desde el centro de una celda de
origen hasta el centro de cada una de las celdas adyacentes y para determinar la distancia
verdadera se realiza el calculo de la hipotenusa con respecto a los dos puntos el origen y el de
una celda cercana, asi es como se determind la proximidad que existe respecto a los rios que
luego fueron clasificadas en 5 rangos (Tabla 6), cabe mencionar que para la clasificacion se

hizo una investigacion exhaustiva de diferentes estudios similares, que derivaron en la tabla 6.
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Tabla 6. Clasificacion de la distancia a la red de drenaje

Distancia Rios (m)

0-50

50-100

100-150

150-200

>200

Fuente: (Autores)
4.2.2.2.4. Precipitaciones

En la ocurrencia de deslizamientos, las precipitaciones son un factor determinante tal
como lo evidencian multiples estudios cientificos. Por ejemplo, una investigacion realizada por
Iverson (2000) indica que la infiltracion de agua de lluvia aumenta la presion de poros en el
suelo, lo que puede reducir la friccidon interna y, por ende, la estabilidad del talud. Este
fenomeno es especialmente critico en regiones con suelos finos y porosos, donde la capacidad
de absorcion de agua es alta y la resistencia al corte es comparativamente baja. La saturacion
del suelo no incide solamente en el incremento de su peso, sino que también facilita la
formacion de una capa lubricante que favorece los desplazamientos en masa. La relacion entre
las precipitaciones y los deslizamientos es tan demostrativa que el monitoreo de las condiciones
hidrologicas se ha convertido en un método estandar para la prediccion y prevencion de estos
eventos (Iverson, 2000).

Por otro lado, estudios como el de Glade (2000) han demostrado que no solo la cantidad
de lluvia es significativo, sino también la intensidad y duracion de las precipitaciones. Los
sucesos de lluvia intensa y prolongada pueden provocar una rapida saturacion del suelo,
excediendo su capacidad de drenaje y generando un aumento en la presion hidrostatica que
desestabiliza los taludes. Ademas, la erosion superficial resultada por el escurrimiento puede

alterar significativamente la morfologia del terreno, disminuyendo el dngulo de reposo natural
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del material y llevando a eventos criticos de inestabilidad. La comprension detallada de estas
dindmicas es crucial para el disefio de sistemas de alerta temprana y la implementacion de
estrategias efectivas para la mitigacion del riesgo de deslizamientos (Glade, 2000).

Para la creacion del mapa de precipitaciones, se utilizd informacién meteorologica
recolectada por tres estaciones pluviométricas cercanas a la microcuenca Yutujupina que

presentan registros de un periodo de tres afos (2009-2012) (Tabla 7).

Tabla 7. Estaciones Meteorologicas cercanas a la zona de estudio.

. Estacion COTA Precipitacion anual
Cadigo M . UTMX (m) UTMY (m) (m
eteorologica sn.m.) (mm)
VLR-001-PG  Cumbe alto 718439,25 9649279,63 3421 1111,42
VLR-002-PG  Cumbe Medio 720247,24 9653044,59 3009 722,16
VLR-003-PG  Cumbe bajo 718933,27 9661122,52 2662 794,86

Fuente: (Iniguez et al., 2016)

Para tener una mayor veracidad en el estudio se decidi6 realizar una reclasificacion
respecto a las altitudes para saber cual podria ser el nivel de precipitacion a dichas alturas, se
clasifico en 5 categorias las cuales fueron interpoladas linealmente respecto a las
precipitaciones cercanas a la zona de estudio dando como resultado la siguiente clasificacion

(Tabla 8).

Tabla 8. Precipitaciones utilizadas para el estudio de susceptibilidad

Precipitacion
ALTITUD (m s.n.m.)
anual (mm)
3243 807
3293 878
3343 948
3393 1019
3443 1090

Fuente: (Autores)
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4.2.3. Recopilacion De Informacion In Situ

4.2.3.1. Ensayo SPT (Standard Penetration Test)

El Ensayo SPT es una técnica ampliamente utilizada para obtener informacion sobre las
propiedades geotécnicas del suelo, especialmente en la evaluacion de la susceptibilidad a
deslizamientos. Este procedimiento estd estandarizado y se describe detalladamente en
normativas como la ASTM D1586-11 o en nuestra localidad la normativa INEN 689 (ASTM,
2018).

El método de ensayo de penetracion estandar es una técnica valiosa y conveniente que
permite determinar la resistencia del terreno, su clasificacion y la capacidad de carga. Esta
prueba es fundamental para el disefio de cimientos en estructuras. Incluye la toma de muestras,
proporcionando muestras que son representativas del suelo en andlisis.

Durante la realizacion de esta prueba, varios factores pueden influir en los resultados
obtenidos; por lo tanto, es crucial comprender y destacar estas variables y limitaciones para
interpretar adecuadamente los datos obtenidos. Aunque se le llama "estandar", existen muchas
variantes del ensayo y diferencias, en particular la energia transmitida al dispositivo de
muestreo, que varia segun el equipo utilizado y requiere ajustes para normalizar los resultados
basados en la energia aplicada a través del nimero de golpes requeridos para que el
penetrometro estandar se introduzca 30 cm (Naranjo Aguay, 2010).

El procedimiento consiste en clavar un testigo de perforacion o cuchara partida de 45
cm (18 pulgadas) de largo en el extremo de una varilla de acero s6lida que transmite la energia
del impacto, utilizando un martillo de 63,5 kg (140 1b) que se deja caer desde una altura de 76
cm (30 pulgadas). Se registra el nimero de golpes necesarios para clavar la cuchara los primeros
15 cm, conocido como N entre 0 y 15 cm. Luego, se continta con la prueba propiamente dicha,
introduciendo la cuchara otros 30 cm y anotando el nimero de golpes para cada segmento de

15 cm de penetracion (N entre 15 y 30 cm y N entre 30 y 45 cm) (INEN, 1982a).

45



El resultado se conoce como resistencia a la penetracion estandar o golpeo SPT. Los
golpes contados para los primeros 15 c¢cm sirven como referencia, pero no se incluyen en el
calculo de N, ya que el suelo puede estar alterado por el proceso de sondeo. Si se requieren mas
de 50 golpes para avanzar cualquiera de estos intervalos de 15 cm, se considera que hay rechazo
(R) y se debe registrar la profundidad alcanzada al llegar a los 50 golpes (INEN, 1982a).

La ubicacion del punto del ensayo fue en las coordenadas 9652618,3 Ny 717266,3 S y una
elevacion de 3303 msnm, en un talud critico que se analiz6 que fuera representativo en la via
de segundo orden y que esté involucrado en una de las zonas susceptibles a deslizamiento en el

mapeo de susceptibilidad.

Mlustracion 9. (a) Maquina hidraulica para "SPT"; (b) Ejecucion del ensayo "SPT" en la zona de estudio.
Fuente: Autores

4.2.3.1.1. Obtencion De Muestras Alteradas Mediante Testigos De Perforacion Con
Cuchara Partida
Para la recoleccion de muestras alteradas se procedera con la perforacion utilizando una
cuchara partida. Este método consiste en la insercion de un tubo bipartido longitudinalmente en
el suelo, el cual permite recuperar una muestra cuando se extrae de la perforacion. La cuchara

partida es eficaz para obtener muestras representativas en suelos granulares y cohesivos, aunque
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las muestras pueden sufrir cierto grado de alteracion durante la extraccion (Kulhawy & Mayne,

1990).

4.2.3.1.2. Obtencion De Muestras Inalteradas Mediante Testigo De Perforacion Con

El Tubo Shelby
Para obtener muestras inalteradas, se utilizard un tubo Shelby, que es un cilindro
delgado de paredes finas que permite cortar y encapsular una columna de suelo con minima
alteracion. La integridad de la muestra es critica para determinar con precision las propiedades
del suelo, como la resistencia al corte y la compresibilidad, que son fundamentales en el analisis
de estabilidad de taludes (Lunne et al., 2011). El uso del tubo Shelby es recomendado por su

capacidad para preservar la estructura del suelo en su estado natural (ASTM D1587-15, 2015).

{lustracion 10. (a) Tubo bipartido; (b) Tubo Shelby.
Fuente: Autores

4.2.3.2. Levantamiento Topografico

El levantamiento topografico es esencial para entender la morfologia del terreno y
detectar zonas potencialmente susceptibles a deslizamientos. Este proceso implica la medicion
de distancias, angulos y diferencias de elevacion para obtener un mapa detallado del area de
estudio.

Para el talud que ha experimentado un deslizamiento, se realizard un levantamiento
topografico detallado utilizando estaciones totales y GPS diferencial. Este enfoque permitira
obtener un modelo digital del terreno (DEM) que refleje las condiciones actuales del talud y las

deformaciones ocurridas. El MDT es una herramienta clave para analizar la geometria del talud
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y los patrones de movimiento del deslizamiento, asi como para disefiar medidas correctivas o
preventivas (McKean & Roering, 2004).

En cuanto a la seccion de carretera adyacente al talud, se realizara un levantamiento
similar para evaluar como las caracteristicas topograficas pueden influir en la estabilidad del
talud y en la integridad de la infraestructura vial. Se prestara especial atencion a los drenajes y
a la inclinacion transversal de la carretera, ya que estos factores pueden afectar
significativamente el comportamiento hidroloégico y, por ende, la susceptibilidad a

deslizamientos en el area (Turner & Schuster, 1996).

Mlustracion 11. (a) Levantamiento del Talud de falla y sus zonas de via adyacentes; (b) Levantamiento de punto topogrdfico
referencial.
Fuente: Autores

4.3. PAQUETE DE TRABAJO 2

Elaborar un mapa de susceptibilidad a deslizamientos en la cuenca de estudio, basado

en el Proceso Analitico Jerarquico (AHP) en SIG, que revele el posible impacto de la via de

segundo orden.

La recoleccion de informacion permitio definir las variables y subvariables las cuales fueron

clasificados dependiendo como haya sido considerado la evaluacion de importancia dentro del
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estudio, esto basado en la recoleccion de archivos DEM de la zona de estudio los cuales fueron
analizados mediante el software Arc Map 10.8 con una resolucion de 12.5 m. Se defini6 4
variables que son muy importantes y que tienen influencia directa en los movimientos de masas
como: Pendientes, Uso de suelo, Precipitaciones y la Distancia a la red de drenaje.
Posteriormente se combinaron las diferentes capas de informacion geoespacial analizadas con
el Proceso Analitico Jerarquico (AHP) y mediante el método de Combinacién Lineal Ponderada
(WLC) que hace parte de una herramienta del software Arc Map 10.8 permitiendo la
rasterizacion de las cuatro capas y obteniendo como resultado una sola capa raster con
resolucion de 12.5 m que representa mapa de susceptibilidad a deslizamientos donde la capa se
la reclasifico en 5 categorias mediante el siguiente criterio: Muy baja, Baja, Media, Alta, y Muy
alta (El Jazouli et al., 2019).

Los pasos utilizados se los describe de mejor manera a continuacion:

-Se Desarrollo la estructura de jerarquizacion donde se identifica las variables y
subvariables utilizadas para el estudio.

-Con la matriz de juicios de comparacidon por pares se ponderd las diferentes
subvariables con la recomendacion de Saaty, (1987) (Tabla 9). Posteriormente se determind
que subvariable es mas importante respecto a otra subvariable.

-En este punto se realizo la sintesis de juicios de comparacion donde se evalia y se
decide la prioridad final de acuerdo con la tabla (Saaty, 1987), determinando el peso de
influencia de cada variable dentro del estudio de susceptibilidad a deslizamientos.

-Para corroborar la informacion que nos brinda la matriz normalizada se realiz6 la
evaluacion de consistencia como sugiere (Saaty, 1987). Y, asi verificar si las diferentes
ponderaciones tienen sentido.

-Todas las capas geoespaciales fueron reclasificadas y ponderadas en una escala del uno

al cinco segun sea su grado de influencia en el estudio de deslizamientos, siendo uno el grado
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con menor susceptibilidad a deslizamientos y cinco el grado mas alto de susceptibilidad.

-Con la Combinacion Lineal Ponderada “Weighted Overlay” herramienta del software
Arc Map 10.8 se realizd la combinacion de todas las capas reclasificadas, permitiendo la
rasterizacion y obtencion de una sola capa raster de resolucion 12.5 m dando como resultado el
mapa de susceptibilidad a deslizamientos.

El mapa de susceptibilidad obtenido se lo clasifico en 5 categorias (Muy baja, Baja,
Media, Alta, y Muy alta ) dependiendo los resultados de la rasterizacion de las capas
reclasificadas (El Jazouli et al., 2019).

En la “Ilustraciéon 12” se muestra el diagrama de flujo creado para el mapeo de

susceptibilidad a deslizamientos.

DIAGRAMA DE FLUJC SUCEPTIBILIDAD A DESLIZAMIENTCS

l

4| Recoleccion de capas geoespaciales }7

¥ ¥

Mapa Use de suelo

Modelo
de elevacion digital DEM (Resolucion 12.5m)

|
b ! !

Mapa de pendientes

lMapa de la red de drenaje

| |
}

,I Procesamiento de datos AHP y SIG }17
Raster 12.5m

MAPA DE SUCEPTIBILIDAD
ADESLIZAMIENTOS

Mapa de precipitacienes

Ilustracion 12. Diagrama de flujo susceptibilidad a deslizamientos.
Fuente: Autores
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Tabla 9. Escala fundamental de Saaty.

Valor Definicion Explicacion
1 Igual de importancia Dos elementos contribuyen por igual al objetivo
3 Moderadamente mas Un elemento de decision es moderadamente mas
importante influyente que otro.
5 Mucho mas importante Un elemento de decision tiene mas influencia que otro
, . . Un elemento de decision tiene una influencia significativamente
7 Muchisimo mas importante

mayor que el otro.

9 Extremadamente mas Al comparar un elemento con otro el primero se considera
importante muchisimo mas importante que el segundo.
2,4,6,8 Valores juicios intermedios Al comparar un elemento con otro, hay indiferencia entre ellos

Fuente: Saaty (1987).

Luego, para corroborar la informacion que nos brinda la matriz normalizada es
necesario realizar el calculo de la razon de coherencia (CR) como sugiere (Saaty, 1987) con la
siguiente ecuacion (1):

CR=% (1)
Donde:
CR = Radio de coherencia
CI = Indice de consistencia

RI = Indice de consistencia aleatorio, valor definido para el estudio AHP (Tabla 10)

Para el calculo del indice de consistencia (CI) se utilizara la ecuacion (2)

Cl = Amax—-n (2)

n—1
Donde:
n = Numero de factores

Amax = Valor medio del vector de consistencia la cual se obtiene a partir de la matriz
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Tabla 10. Indice de consistencia Aleatorio de Saaty

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

RI 0 0 0.58 090 1.12 124 132 141 145 149

Fuente: Saaty (1987).

Finalmente, se utiliza la suma ponderada para reclasificar los factores con su
ponderacion correcta y la suma da como resultado el mapa de susceptibilidad a deslizamientos,

para esto utilizamos la ecuacion (3) (Vojtekova & Vojtek, 2020).

LS =Y Wi=xXi 3)
Donde:
LS= Susceptibilidad a deslizamientos
Wi = Ponderacion de cada variable

Xi= Clasificacion a de cada variable utilizada en el analisis de susceptibilidad a deslizamientos

4.4. PAQUETE DE TRABAJO 3

Realizar la caracterizacion mecdnica de los suelos existentes en una seccion

transversal de la via de segundo orden que tenga mayor susceptibilidad a deslizamientos

(zona critica establecida a partir del mapa de susceptibilidad a deslizamientos superficiales),

cuyo enfoque serd la estabilidad de taludes de dicha Zona.

4.4.1. Caracterizacion De Parametros Mecanicos

El presente marco metodologico describe los procedimientos y técnicas utilizados para
la obtencion de la caracterizacion mecanica del suelo existente en la zona donde se realizo el
ensayo “SPT”. La investigacion se fundamenta en ensayar las muestras del suelo extraido en

sus diferentes estratos, cuyos resultados permitiran establecer parametros criticos que influiran
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en las medidas preventivas y correctivas de la gestion del riesgo de deslizamientos.

4.4.1.1. Recoleccion de Muestras

La recoleccion de muestras se llevo a cabo en una zona donde se evidencian condiciones
propensas a deslizamientos, asi como areas con variabilidad en la composicion del suelo
(Varnes, 1984). De lo cual se obtuvieron seis estratos que se pretende sean geoldogicamente
representativos de la zona de estudio. Se extrajeron muestras representativas a una profundidad

de 3.7 m, siguiendo las normativas ASTM D1586-11 e INEN 689 (ASTM International, 2011).

Ilustracion 13. Extraccion de los estratos de suelo en laboratorio.
Fuente: Autores

4.4.1.2. Analisis de Contenido de Humedad

El contenido de humedad se determind mediante la norma ASTM D2216-10 (ASTM
International, 2010), que implica el secado de una muestra de suelo hasta alcanzar un peso

constante, permitiendo calcular el porcentaje de agua respecto al peso seco del suelo (INEN,

1982b).
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4.4.1.2.1. Procedimiento De Ensayo (INEN, 1982)
El equipo necesario para llevar a cabo la determinacion del contenido de humedad del

suelo es el siguiente:

Horno de secado: recipiente con capacidad para mantener temperaturas constantes de

110 + 5°c.

e Recipientes de muestreo: los recipientes deben poseer caracteristicas especiales como
son: su material preferiblemente aluminio o porcelana, que soporte altas temperaturas y
sea resistente a la corrosion por el contacto con la humedad de las muestras. Deben estar
sefialados con un codigo que facilite su identificacion.

e Guantes resistentes a altas temperaturas

e Balanza de precision: con precision de 0,01 g, de preferencia, previamente calibradas.

e Herramientas menores: Como son espatulas, limpiones, entre otros.

Ejecucion:

= Seleccionar un recipiente de masa conocida para la muestra.

= Una vez seleccionada la muestra a ensayar, colocar la misma dentro del recipiente y
determinar la masa del conjunto (recipiente + muestra).

= Se procede a colocar el recipiente con la muestra dentro del horno, a una temperatura
constante de 110 £ 5° C. Se debe dejar en el horno el tiempo suficiente para que se
alcance una masa uniforme.

= Una vez se haya secado el material se retira del horno y se deja secar a temperatura

ambiente y constante para luego determinar su peso seco.
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llustracion 14. (a) Muestra con humedad natural; (b) Muestra luego de secada al horno.
Fuente: Autores

Calculos:

Tabla 11. Simbologia para calculos de contenido de humedad.

_ CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO
Simbolo Descripcion Unidades
Wr Masa del Recipiente Gramos (g)
Wh Masa de Recipiente + Suelo Himedo Gramos (g)
Ws Masa de Recipiente + Suelo Seco Gramos (g)
Ww Masa del agua Gramos (g)
Wp Masa de Particulas de Suelo Gramos (g)

Fuente: Fuente: Autores

El contenido de humedad del suelo se calcula mediante la siguiente ecuacion:

h

Tabla 12. Cdlculo de contenido de humedad de los estratos 1y 2

CONTENIDO NATURAL DE HUMEDAD :

Observaciones : Ubiczeicn - C-1 Ubiczcion: -1
Estrato : El Estrato : E2
Prof : 0,60 m Prof 120 m
Tara Wimero Unidades 1 1
Pego Tara + Muestra Humeda Gt #07.10 1098.15
Peso Tara + Muestra Seca Gr 393,10 668,15
Peso de la Tara Gr 1534 10 153415
Peso de la Muestra Seca Gr 239,00 514,00
Peso del Agua Gt 214,00 430,00
Contenido de Humedad Ve 89,54 83,66
Promedio 89,54 83,00

Fuente: Autores
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4.4.1.3.  Analisis de Peso Unitario
El analisis del peso unitario o peso especifico se determindé mediante la norma ASTM
D4914 (ASTM International, 2016), la determinacion del peso unitario de los suelos se puede
ejecutar tanto en laboratorio como en campo, y existen varios métodos para estas opciones.
Ejecucion:

Método de labrado de fisura geométrica regular (ASTM D4914. 2016)

e De la muestra en campo, que debe ser inalterada y extraida por el tubo Shelby, se
procede a cortar el espécimen de suelo con una geometria de cubo aproximada de
3,5x3,5x3,5 (cm).

e (Cuando se tenga la condicion anterior, se lleva la muestra a realizar mediciones
aleatorias de sus caras, para obtener medidas precisas de cada lado del cubo.

e Serealiza 3 mediciones de la longitud de sus caras y se realiza el calculo promedio, para
tener mas precision.

e Por ultimo, se lleva la muestra a la balanza y se determina su peso.

e Si el material resultado del labrado es suficiente, se puede recoger para determinar

contenido de humedad.

Ilustracion 15. Registro de mediciones de peso y longitudes de las caras.
Fuente: Autores.
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Calculos:

Método de labrado de figsura geométrica regular

_ (As+4Ac+AD)

- Area: Ap .

Donde:
= As: area determinada con didmetro superior.
= Ac: area determinada con diametro central.
= Ac: area determinada con diametro inferior.
= Ap: area promedio.

- Volumen: V=Ap+Hm

Donde:
= V:volumen de la muestra
= H: altura de la muestra
= Ap: area promedio

- Peso Unitario himedo: yhum = WTm

Donde:
= vhum: Peso Unitario himedo
=  Wm: Peso Himedo
= V: Volumen de la muestra

Tabla 13. Determinacion del peso unitario estrato 1.

PESO ESPECIFICO :
Observaciones : Ubiczcion C-1
Ectrato : El
Fotenoa 060 m
Tara Numero Unidades 1 2 3
Peso del Suelo Seco Gt 62,80 62,80 62,80
Medicion 1 cm 320 32 3,50
Medicion 2 cm 3,50 3,530 3,530
Medicion 3 cm 340 3,530 3.20
Volumen Can® 38,08 34,85 36,96
Peso Especifico de Solidos || G/ Cm 1,65 1,80 1,70
Promedio Gr / Cm J| 1,72
Ez/m3 1716,80
EMN/m3 17,17

Fuente: Autores

4.4.1.4. Granulometria
El andlisis granulométrico se realizdo conforme a la normativa ASTM D2487 (ASTM
International, 2007), mediante tamizado, para clasificar las particulas del suelo segtin su tamafio
y obtener la distribucién porcentual de las mismas con la metodologia SUCS.

57



Tamizado (ASTM D2487.,2007)

1. Se escoge una muestra representativa de cada estrato y se le procede a cuartear
y mezclar, para homogenizar la muestra

2. La muestra de suelo preliminarmente secado se lo hace pasar por una serie de
tamices, de arriba hacia abajo el nimero de tamices son: N°4, N°10, N°20, N°40
y N°200. Ubicar el suelo seco sobre el primer tamiz y taparlo herméticamente,
agitar la serie de tamices con movimientos bruscos de rotacion horizontales y
verticales por un periodo minimo de al menos 10 minutos.

3. Se procede a retirar la tapa del tamiz superior y se recolectar en las capsulas el
material retenido por cada tamiz.

4. Se pesa las capsulas que contienen el material resultante en el paso 3 y se anotan
los datos en la hoja de control.

5. Se repite el procedimiento 3 y 4 para el resto de los tamices.

[lustracion 16. Tamices usados para el ensayo y muestra ensayada.
Fuente: Autores.

Con los datos obtenidos se determina el porcentaje de material que pasa por cada uno
de los tamices, para poder realizar el trazo de la curva granulométrica. Las tablas de cada uno
de los andlisis granulométricos correspondientes a cada estrato se encuentran en la seccion de

ancxos.
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CURVA GRANULOMETRICA
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llustracion 17. Curva granulométrica obtenida del 1er estrato.
Fuente: Autores.

Interpretacion de las Curvas:

e Sila curva es mas plana y se extiende a lo largo del eje horizontal, el suelo es
bien graduado, lo que generalmente es deseable para la construccion, ya que
tiende a ser mas compacto y estable.

e Sila curva es empinada, el suelo es pobremente graduado, lo que puede indicar
una menor estabilidad y una capacidad de drenaje reducida.

e Las curvas pueden mostrar también la presencia de 'gaps' o saltos en la

gradacion, donde hay una ausencia de ciertos tamafos de particulas.

4.4.1.5. Limites de Consistencia
Se determinaron los limites de Atterberg (limite liquido, limite plastico e indice de
plasticidad) siguiendo los procedimientos establecidos en las normas ASTM D4318-10 (ASTM
International, 2010). Estos parametros son esenciales para clasificar el comportamiento

mecénico del suelo ante cambios en el contenido de humedad (Holtz et al., 1981).
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Preparacion De Las Muestras (ASTM D4318. 2010)

Este ensayo permite conocer y caracterizar el comportamiento de los suelos finos.
1) La muestra de suelo se desagrega de manera tal que sean particulas sueltas.
2) Juntar en un recipiente todo el material que pasa por el tamiz N° 40.
3) Con la ayuda de una pipeta agregar agua y revolver hasta obtener una mezcla de
consistencia homogénea.
4) Dejar reposar la muestra durante 24 horas en un recipiente con tapa hermética, esto se

lo hace para que el agua se expanda de manera uniforme en la muestra.

4.4.1.5.1. Limite Liquido (ASTM D4318, 2010)
El ensayo de limite liquido se efectua de la manera siguiente:
1) La muestra preparada con anterioridad se mezcla en una cépsula, ayudado de una espatula.
2) La mezcla se dispone en la copa Casagrande.
3) Con una espatula se debe enrasar la superficie de la muestra en la copa Casagrande,
considerando que la zona mas profunda de la copa tenga 1cm de espesor de muestra.
4) Con el acanalador se hace una division en un solo movimiento de arriba a abajo, de tal manera
que exista una simetria entre el canal y la articulacion de la copa Casagrande.
5) Se implementa el mecanismo de manivela de la copa a razén de 2 golpes por segundo,
contabilizar el nimero de golpes necesarios hasta que las dos mitades se junten a lo largo de al
menos 1.3 cm, por fluidez el suelo y no por el desmoronamiento del suelo.
6) El nimero de golpes del primer ensayo debe estar entre el intervalo de 26 y 30 golpes, de no
ser el caso se debe afiadir agua y repetir los pasos del 2 a 5, hasta que esta condicion se cumpla.
7) En el lugar en donde se juntan los bordes en el canal, se toma una porcion de muestra en una
capsula para determinar el contenido de humedad.

8) Repetir el procedimiento del 2 al 7 por lo menos 3 veces, se hace uso el mismo suelo variando
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unicamente la cantidad de agua para cada repeticion, la cual debe aumentarse de manera tal que
los golpes para cerrar el canal para el segundo ensayo estén entre los intervalos de 21 y 25
golpes, para el tercer ensayo entre 15 y 20 golpes.

9) Realizar el analisis de los resultados, con lo que se extrae la curva de flujo, con ello se puede

determinar el limite liquido de una muestra a 25 golpes.

1lustracion 18. (a) Procedimiento de ensayo en la cuchara de Casagrande; (b) Peso de la porcion donde se juntaron los
canales.
Fuente: Autores

4.4.1.5.2. Limite Plastico (ASTM D4318, 2010)
El procedimiento se describe a continuacion:

1) Se adjunta en una cépsula aproximadamente 50 gramos de material previamente
preparado.

2) Con la ayuda de una espatula se mezcla, hasta obtener una porcion de masa homogénea
que facilmente puede ser moldeada con los dedos sin que la muestra se adhiera a estos.

3) Se extrae una porcion de unos 10 gramos de muestra y se forma un pequefio ovoide de
unos 2 centimetros de didmetro, rapidamente debe rolarse sobre una superficie lisa con
ayuda de la palama de la mano.

4) El procedimiento de rolado sobre una superficie lisa se repite las veces que sea
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necesario, hasta la obtencion de que los filamentos se agrieten o rompan una vez
alcanzado los 3 milimetros de diametro, los suelos que no es posible rolar con ningiin
contenido de humedad, se consideran suelos no plasticos.

5) La velocidad de rolado debe ser de unos 80 a 90 movimientos por minuto.

6) Los filamentos (masa alargada) obtenidos de 3 milimetros de didmetro, se recogen en
una capsula para determinar el contenido de humedad.

7) Se repite el ensayo 2 veces y se registran los resultados en la hoja de control.

{lustracion 19. (a) Procedimiento de rolado de la muestra de suelo; (b) Colocacion de la muestra en envase para pesaje.
Fuente: Autores

Tabla 14. Calculo de limites de consistencia en el estrato 4.

Ubicacidn: Calicata C1 Prof : 235
S DE CONSIS cacidn ca o S35m
Estrato : E4
LIMITE LIQUIDO |LIMITE PLASTICO
Limites de Consistencia

Tara Numero Tnidades| 1 2 3 1 2 3
Pezo Tara + Muestra Himeda Gz 2050 | 2920 | 3020 | 1840 | 1820 Limite Liguido: LL = 44440
Pezo Tara + Muestra Seca Gs 2500 | 2540 | 2620 | 1830 | 1B.00 Limite Plistico: LP = 21.67%
Pezo de la Tara Gt 1750 [ 1750 1770 || 17,50 | 1740 TIndice de Plasticidad : IP = 22 T8%
Pesc de la DMuestes Seca Gz B40 | 700 B,50 1,00 | 0,60 Coutenido de Humedad : Wa = B9_B6%:
Pezo del Agua Gt 3,60 | 3.80 400 | 010 | 020 Grado de Consistencia : | Ko = -1.99
Contenido de Humedad e 4286 | 48,10 | 4706 | 10,00 | 3333 Grado de Consistencia:  Consistencaliguida
Nimeso de Golpes 25 12 22 Promedio : | 21,67

Fuente: Autores
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4.4.1.6.

Clasificacion del Suelo

La clasificacion del suelo se realizo utilizando los sistemas Unified Soil Classification

System (SUCS) y American Association of State Highway and Transportation Officials

(AASHTO), basandose en los resultados obtenidos en los analisis anteriores (ASTM D2487-11

y AASHTO M 145-91, respectivamente).

Para la clasificacion SUCS, se realizd el respectivo analisis de particulas y demas

parametros en base a la tabla que recomienda Das & Ledn (2012).

Tabla 15. Clasificacion SUCS, segun la ASTM 2009

Tabla 1.8 Grifica de la Unified Soil Classification (segiin la ASTM, 2009) (ASTM D2487-98: Prictica estandar para la clasificacion de suelos para fines
ingenieriles (Unified Soil Classification). Derechos de autor de la ASTM INTERNATIONAL. Reimpresa con permiso).
Clasificacién del suelo
Simbolo Nombre
Criterios para asignar simbolos y nombres de grupo utilizando pruebas de laboratorio®  de grupo de grupo®
Suelos de grano grueso  Gravas Gravas limpias C,=d4yl=C =3 GW Grava bien graduadal
Mis de 50% retenido en la Mis de 50% de la fraccion Menos de 5% finos® (0 =4 ylo 1>C, =3 GP Grava mal graduada’
malla niim. 200 gruesa retenida en la - - -
malla nim. 4 Gravas con finos Los finos se clasifican como ML o MH GM Grava limosar & *
Mis de 12% finos® 1o finos se clasifican como CL o CH [clss Grava arcillosa’&*
Arenas Arenas limpias C,=6yl=C =3 SW Arena bien graduada’
50% o més de la fraccidn Menos de 5% finos® qubwo 1=>C, =3 sSp Arena mal graduada’
gruesa pasa la malla nim. 4 - - -
Arena con finos Los finos se clasifican como ML o MH SM Arena limosa® !
Mis de 12% finos® 1 ¢ finos se clasifican como CL o CH SC  Arena arcillosat™!
Suelos de grano fino Limos y arcillas Inorgdnicos IP = 7 y se encuentra en o arriba de la linea “A™ CL Arcilla de baja ibilidad® "
50% o mds pasa la malla Limite liquido menor que 50 IP < 4 0 se encuentra debajo de la linea “A™Y ML Limo de baja compresibilidad **®
ntim. 200
Orgdinicos Limite liquido—secado en horno 075 oL Arcilla orgdnica® ™
<0 _—————
Limite liquido—no secado Limo orgdnico® t™°
Limos y arcillas Inorgénicos 1P se encuentra en o arriba de la linea “A™ CH Arcilla de alta compresibilidad® # *
Limite liquido 50 o mayor IP s¢ encuentra debajo de I linea “A” MH Limo de alta compresibilidad® * ™ *
Orgdnicos Limite liquido—secado en horno .75 on Arcilla orgdnica® ™= F
<0 —_—
Limite liguido—no secado Limo orgdnico*tn ¢
Suel It te org Principalmente materia orgénica, de color oscuro y olor orgdnico PT Turba
%Con base en el material que pasa la malla de 75 mm (3 in). . (Dy)? *Si el suelo contiene 15 a 29% mis la malla nim. 200,
"Si 1a muestra de campo contenia cantos rodados o piedra Co=Dg/Dy €= Dy % Dy agregue “con arena” o “con grava,” lo que predomine.
bola, o ambos, agregue ““con cantos rodados o piedra bola, 15i el suelo contiene = 15% de arena, agregue “con arena” 'Si el suelo contiene = 30% mds la malla nGm. 200,
0 ambos™ al nombre de gropo. al nombre de grupo. predominantemente arena, agregue “arenoso” al nombre
“Gravas con 5 a 12% de finos requieren simbolos dables: #5i los finos se clasifican como CL-ML, utilice el simbolo ~ d€ grupo.
grava bien graduada con limo, GW-GM; grava bien graduada doble GC-GM o SC-SM. *5i el suelo contiene = 30% mis la malla nim. 200,
con arcilla, GW-GC; grava mal graduada con limo, GP-GM; 1S os finos son orgdnicos, agregue “con finos orgdnicos” predominantemente grava, agregue “gravoso” al nombre
grava mal graduada con arcilla, GP-GC. al nomibre de grupo. de grupo.
Arenas con 5 a 12% de finos requieren simbolos dobles: 1Si el suelo contiene = 15% de grava, agregue “con grava” i [P = 4y se encuentra en o arriba de la linea “A."
arena bien graduada con limo SW-SM; arena bien graduada al nombre de grupo. “SiIP < 4 0 se encuentra debajo de 1a linea “A."
con arcilla SW-5SC; arena mal graduada con limo SP-SM; 18i los limites de Atterberg se encuentran en el drea PSi IP se encuentra en o arriba de la linea “A.”
arena mal graduada con arcilla SP-SC. sombreada, el suelo es una arcilla limosa, CL-ML. 95i IP se encuentra debajo de la linea “A."

Fuente: Modificado de Das & Leon (2012).

63



Tabla 16. Clasificacion SUCS, Ejemplo: Estrato 1

Proyecto :

Proyectistas :

Luis A. Chimbo A
Cristopher H. Loja L

Tesis "EVALUACION Y MAPEO DE SUSCEFPTIBILIDAD A DESLIZAMIENTOS PARA
UNA VIA DE SEGUNDO ORDEN EN LOS ANDES DEL SUR DEL ECUADOR"

Redlizado por :

CLASIFICACION DE SUELOS SEGUN 5.U.C.5

proporeions muy reducidas v que no intervienen en las

Uhbicacion C-1 Prof 0,60 m
Estrato - E-1
%0 Que Pasa la Malla N® 200 3,83
% Que Pasa la Malla N7 4 96,60
Limite Liguido LL = Dol = 1,2000 Veu= 8,000
Limite Plistico LP = D30 = 0,50 Cec= 1,389
Indice de Plasticidad IP = D10 = 0,15 Suelo Bien Graduado
Tipo de Suelo Segin su Granulometria : Suelo Grueso
Arena
Tipo de Simbologia : Simbologia Normal
Tipo de Suelo : SW, 5P
Suelo : W Otrgiénico
Caractrsticas del Suelo : SW Son arenas bien graduadas, excentas de particulas finas o en

caracteristicas generales del suelo

Fuente: Autores

Para la clasificacion AASHTO, se realiz6 el respectivo analisis de particulas y demas

parametros en base a la tabla que recomienda Das & Ledn (2012).

Tabla 17. Clasificacion AASHTO, segun la ASTM 2009

Tabla 1.7 Sistema de clasificacién de suelos de la AASHTO

Clasificacién general

Materlales granulares

(36% o menos de la muestra

total pasa la malla nim. 200)

A-1 A-2

Clasificacién de grupo A-1-a A-1-b A-3 A-2-4 A-25 A-26 A-2-7
Andlisis por mallas (% que pasa)

Malla mim. 10 50 méx

Malla niim. 40 30 mdx 50 mdx 51 min

Malla mim. 200 15 mix 25 mix 10 max 35mdx 35 médx 35 mix 35 méx
Para la fraccidn que pasa
Malla nam. 40

Limite liquido (LL) 4D mix 41 min 40 mix 41 min

Indice de plasticidad (IP) 6 max No pléstico 10 méx 10 méx 11 min 11 min

Tipo usual de material

Clasificacién de la capa

Fragmentos de roca,  Arena fina
gravay arena

Grava y arena limosa o arcillosa

Excelente a buena

Clasificaclén general

Materlales de limo y arcilla

(mas de 35% de la

muestra total pasa la malla nim. 200}

Clasificacién de grupo

Andlisis por mallas (% que pasa)
Malla mim. 10
Malla mim. 40
Malla nim. 200
Para la fraccidn que pasa
Malla nim. 40
Limite liquido (LL)
Indice de plasticidad (IP)
Tipo usual de material

A-4 A-5 A-6 A-7
A-7-5°
A-T-6°
36 min 36 min 36 min 36 min
40 mdx 41 min 40 méx 41 min
10 méx 10 méx 11 min 11 min

Principalmente suelos limosos

Principalmente suelos arcillosos

Calificacion subrasante

Regular a malo

sSiIP = LL — 30, la clasificacion es A-7-5.
!SiIP = LL — 30, la clasificacitn es A-7-6.

Fuente: Modificado de Das & Leon (2012).
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Tabla 18. Clasificacion AASHTO. Ejemplo: Estrato 4

Tesis "EVALUACION Y MAPEO DE SUSCEFTIBILIDAD A DESLIZAMIENTOS PARA
UNA ViA DE SEGUNDO ORDEN EN LOS ANDES DEL SUR DEL ECUADOR"
Proyectistas : Luis A. Chimbo A
Cristopher H. Loja L
CLASIFICACION DE SUELOS SEGUN A.A.5.H.T.O.

Proyecto :

Realizado per :

CLASIFICACION AASHTO

Parametros Usados Ubicacion : C-1 Prof: 235m
%o Quee Pasa la Malla IN® 200 112 [Estrato : E-4

%e Qe Paza la Malla IN® 40 2596 Dieterminacicn del Indice de Goape IG

%2 Que Pasa la Malla IN® 10 7740 ia= 0,00 1G = 0,00
Limite Liguido LL = 444405 I = 0,00

Limite Plistico LP = 2167 % c= 444

Indice de Plasticidad : IP = 2277 % d= 1277

Tipo de Suelo : Dlaterial Granular

Clasificacion de Suelos @ A -2

Suelo : A-2-T (D)

Tipode Material : Gravas v Arenas Limosas v Amillosas

Terreno de Fundacion : Regular

Fuente: Autores

4.4.1.7. Ensayo Triaxial No Consolidado No Drenado (UU)
Se efectuo el ensayo triaxial tipo UU (No Consolidado No Drenado) segtn la normativa
ASTM D2850-03 (ASTM International, 2003). Este ensayo permiti6 obtener los pardmetros de
resistencia al corte del suelo, especificamente el angulo de friccion interna y la cohesion,
fundamentales para el analisis de estabilidad de taludes (Lambe & Whitman, 1991).

Procedimiento (ASTM International, 2003):

1. Extraer una muestra del bloque de suelo, tomando en cuenta orientacion de los
estratos.

2. Tallar de forma perpendicular a los estratos con la ayuda de espatulas, hasta
extraer un tamafio similar al de la probeta de ensayo triaxial.

3. En los extremos de la probeta de ensayo triaxial se sella herméticamente con la
ayuda de anillos de tipo “o-rings”.

4. Los tubos de drenaje se conectan a un sistema que accede visualizar el volumen
de agua absorbido o expulsado por el suelo durante el ensayo.

5. El espécimen se coloca dentro de la cdmara de presion la cual posee en la parte

superior un vastago mismo que tiene como funcidn, transmitir la carga axial
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durante el ensayo.

6. Se consolida el espécimen entre un régimen de presion hidrostatica, con esto se
puede obtener el esfuerzo efectivo que actua sobre la fase s6lida del suelo.

7. Las lineas de drenaje se cierran y el espécimen se carga hasta alcanzar su fallo
en condiciones no drenadas.

8. Al terminar el ensayo, se retira la muestra resultante del equipo para llevarla al

horno a secar.

{lustracion 20. (a) Maquina para ensayo "UU"; (b) Extraccion de muestra luego del ensayo.
Fuente: Autores

Se realizaron ensayo en 4 probetas de muestra de suelo, de las cuales se escogio 3 de
estos resultados que fueron los que mas se asemejaron en términos de valores resultantes de
ensayo.

Los célculos para la obtencion de los parametros de cohesion y angulo de friccion
interna, los realiza el complemento computacional de la maquina de ensayo, de esta forma nos
entrega los resultados principalmente la envolvente de Morh-Coulomb y los resultados de los

parametros directamente.
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4.4.2. Modelamiento De Estabilidad De Taludes.

4.4.2.1. Estabilidad De Taludes.

Se describe procedimientos que se enfocan en el andlisis de tres escenarios topograficos: antes
del deslizamiento, después del deslizamiento y un modelamiento teorico que hubiera prevenido
el evento.
4.4.2.1.1. Recopilacion y Analisis de Datos Topograficos
La recopilacion de datos topograficos se realizd mediante la utilizacion de perfiles
longitudinales y transversales del talud, obtenidos a través de levantamientos con tecnologia
GPS y estacion total. El andlisis de estos perfiles se llevd a cabo en el programa AutoCAD,

permitiendo una representacion detallada del terreno antes y después del deslizamiento.

Criterios de diseio

El andlisis de estabilidad se llevéd a cabo utilizando la metodologia de Bishop (1955),
reconocida por su aplicabilidad en taludes homogéneos y su capacidad para proporcionar
estimaciones confiables del factor de seguridad (Duncan et al., 2014b). Se evaluaron las
posibilidades de falla considerando los angulos de inclinacion transversal y las condiciones
geotécnicas del material.

4.4.2.1.2. Escenarios De Analisis

Se desarrollaron tres modelamientos distintos utilizando la informacién topografica
realizada y un andlisis de campo, Los escenarios corresponden a taludes con vistas
transversales, mismos que estan en funcion de un angulo de inclinacidon para cada escenario
correspondiente.

a. Escenario Pre-Deslizamiento: Se reconstruyd el estado original del talud antes del
evento, considerando las condiciones geotécnicas y la morfologia del terreno, un factor
mayormente condicionante es la pendiente de inclinacion del perfil del talud, en este

caso es de 80° con respecto al plano horizontal.
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TALUD ORIGINA
(ANTES DEL DESLIZAMIENTQ)

Hustracion 21. Talud reconstruido (antes del deslizamiento).
Fuente: Autores.

Escenario Post-Deslizamiento: Se analiz6 el talud tras el deslizamiento, evaluando los
cambios topograficos y las nuevas condiciones de estabilidad, un factor mayormente
condicionante es la pendiente de inclinacion del perfil del talud, en este caso es de 38°

con respecto al plano horizontal.

ALUD ACTUAL
(DESPUES DEL DESLIZAMIENTO)

_*".“‘.

s IR

Mlustracion 22. Talud con las condiciones que sucedieron en el deslizamiento.
Fuente: Autores.
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> DEL DESLIZAMIENTO
PERFIL ESTRATIGRAFICO)

L

SUELO

A

|.\

i

OSSOSO,

Hustracion 23. Talud actual (Luego del deslizamiento).
Fuente: Autores

Escenario Tedrico Preventivo: Se disefi6 un talud teorico con un factor de seguridad
aceptable, basado en un angulo de inclinacidn transversal 6ptimo que hubiera prevenido
el deslizamiento, un factor mayormente condicionante es la pendiente de inclinacion del
perfil del talud, en este caso es de 60° con respecto al plano horizontal.

TALUD
(ANTES DEL DESLIZAM

{lustracion 24. Talud teorico estabilizado (Modelamiento).
Fuente: Autores
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4.4.2.1.3. Modelamiento de Taludes
Para cada uno de los escenarios topograficos, se realizaron modelamientos utilizando el
software GeoStudio y la herramienta SLOPE/W. Se generaron modelos geotécnicos que
representan el estado del talud antes del deslizamiento, después del deslizamiento y un modelo
tedrico con las modificaciones necesarias para alcanzar un factor de seguridad aceptable.
1. Inicialmente se designa las caracteristicas de modelamiento, consiste en el método a
usar, que en este caso es el de “Bishop”, ademads se considera el nivel freatico que incide

en la zona, y demas caracteristicas generales.

| Descripdon:

MNombre: | fralud Cumbe Criginal
Talud antes de |z falla

Precedente: (ninguna,o)

Tipo de Analisis: Bishop w
Configuracidn  Superficie de Deslizamiento  Distribudén  Convergendia
Condiciones PWP de: Piezometric Surfaces ~

[ aplicar Correcdén Freatica

[]Parédmetros de resistenda no drenados para andlisis por etapas o desembalse répido (Duncar

Analisis pseudoestatico preconfigurado:

(ninguna,o) w

Factores Pardales:

(ninguna,o) w

Peso Unitario del Agua: 9,807 kiNjm3

{lustracion 25. Designacion de caracteres generales para el modelamiento.
Fuente: Autores

2. Se introduce los pardmetros para el modelamiento, como:

El peso especifico: Este peso se obtuvo en los ensayos y se considero el valor final, como
la media de los valores de todos los estratos, ya que el material que se analizd es casi
homogéneo en sus particulas.

Cohesion: Este valor asignamos en funcion del resultado del ensayo triaxial “UU”,
ensayado para el estrato 5, nuevamente se asigna un valor en representacion de todos los
estratos ya que sus caracteristicas en términos de granulometria y demds coeficientes son

similares.
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Angulo de friccién: Se implementa el valor obtenido en el ensayo triaxial “UU”,

considerando los mismos factores de la cohesion.

@ Definir Materiales

Materiales

=
Nombre Color Agregar ¥

Arena Ardiloso

Eliminar

Asignado...

Nombre: Calor:
Arena Arciloso ‘ B Establecer...

Estabilidad de Taludes

Modelo Constitutiva: | Mohr-Coulomb

Basico Succign  Env. R  Licuaddn  Avanzado
Peso Unitario: Cohesidn's
[17,5knm> | [28,3kPa

Phi;

Deshacer |~ Rehacer |+

O Mostrar

By Propiedades... Cerrar

llustracion 26. Parametros mecdnicos del suelo.
Fuente: Autores

3. Serealiza la geometria del talud, ademas se aplica los puntos de entrada y salida que

se prevé que se van a deslizar en el talud.

GeoStudio 2023.1.2 (Definicion de SLOPE/W)

finir  Dibujar  Boceto  Modificar  Ventana  Ayuda
(o ol YO X EMAH

‘D\seﬁodePa’gma 3 E|E‘||ﬁzf|n\ y n;‘f|ﬁ g¥k|ﬁ£‘£&|
L~ |

Pl
F.

3 4

Ilustracion 27. Geometria del talud.
Fuente: Autores
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4. Se asigna el parametro de nivel freatico, considerando que en el ensayo “SPT” se
encontré un material casi saturado a partir de los 10 cm de profundidad, por lo tanto, se
considera un escenario posible de saturacion total, que generalmente se presentaria en
épocas de invierno, de esta manera somos conservadores para el disefio y obtenemos
resultados practicamente reales, ya que esta region es una zona de paramo y su

precipitacion se puede decir que sea constante a lo largo de todo el afio.

inir  Dibujar Boceto  Modificar  Ventana  Ayuda
e FHC Y RS

‘Diseﬁndepa‘gina Qﬂ‘ )‘g/|-|f§‘1|ﬁﬁ¥k‘j’ﬂﬁz
@

3 4

nal

llustracion 28. Asignacion de nivel fredtico.
Fuente: Autores

5. Se procede a modelar los taludes en sus diferentes escenarios, el programa realizara

varias iteraciones, que luego analizara y nos reportara el plano de falla mas critico.

Supericies ge deizamiento o
‘Todas las superfioes de de

Seec, Sup. de Destzamenta

&[> [ utossisccn et

NS0 de desizaments FS Cent ) () Detsles

Critcn (andlss)

2 Dimensional r8Ias coondenadas (CUr-RE -2 152458 Tresressm | g 1 (e M) (@ & IR veznsm L)

Tlustracion 29. Modelamiento en ejecucion del programa GeoStudio.
Fuente: Autores
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4.4.2.1.4. Evaluacion del Factor de Seguridad
La evaluacion del factor de seguridad se realiz6 mediante andlisis de estabilidad de
taludes, utilizando el método de equilibrio limite y el software GeoStudio. Se consideraron las
condiciones geomecanicas del material, la presencia de agua subterranea y las cargas externas
aplicadas al talud.
El factor de seguridad para la estabilidad estd dado por la normativa “NEC-SE-GC”,

normativa ecuatoriana de geotecnia y cimentaciones.

Tabla 19. Factor de seguridad por corte minimo

Fscorte Minimo
Diseno [Construccion

Condicion **

Carga Muerta+Carga Viva Nominal 1.5 1.25
Carga Muerta+ Carga Viva Maxima 1.25 1.1
Carga Muerta+ Carga Viva Nominal + Sismo de
disefio Pseudo estatico 1.1 1.00 *
Taludes - condicion estatica y Agqua Subterranea
Mormal 1.5 1.25

Taludes - condicion pseudo estatica con agua
Subterranea Normal y Coeficiente Sismico de
disefio 1.05 1.00 *

Fuente: NEC. (2014)

5. RESULTADOS

5.1. RESULTADOS: PAQUETE DE TRABAJO 1
5.1.1. Seleccion de la via de segundo orden enfocado en parametros relevantes.

El area de estudio seleccionada para la evaluacion de susceptibilidad a deslizamientos
corresponde a un segmento de via de segundo orden en la parroquia Cumbe, especificamente
en la cuenca hidrografica Yutujapina. Esta seleccion se fundamenta en la relevancia de la via
para la conectividad regional y su ubicacion en una zona clasificada como "area no definida"
por el PDOT de Cumbe, lo que garantiza que el estudio aporte nueva informacion.

Los andlisis preliminares han revelado varios factores criticos que contribuyen a la

susceptibilidad a deslizamientos en la zona:
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e La cobertura vegetal es principalmente paramo, con muy pocos relictos de vegetacion
arbustiva, esta zona se encuentra intervenida, o perturbada, lo cual incrementa la
probabilidad de deslizamientos.

e Una topografia escarpada que naturalmente predispone al terreno a la inestabilidad.

e La influencia de actividades antropicas como la deforestacion y la agricultura en
pendientes, que alteran la cobertura vegetal y modifican los flujos de agua
subsuperficiales. Ademas, la incidencia principal de la alteracion del uso de suelo es por
la creacion de vias en la zona de estudio.
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{lustracion 30. Zona de estudio por la cual atraviesa una via de segundo orden.
Fuente: Autores.

La “Ilustracion 30” muestra un mapa del area de estudio de la microcuenca Yutujapina,

que es el resultado del andlisis en la seleccion de una via de segundo orden en los Andes del

Sur del Ecuador.

El mapa esté centrado en una representacion geografica de la microcuenca con una red
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hidrica en azul, que muestra los cuerpos de agua como rios y arroyos, se destaca un punto
purpura que indica una zona de deslizamiento en un talud, mismo que se explica codmo
movimiento de masa o desprendimiento de tierra en una pendiente. También en representacion
de una polilinea de color marron se explica la via de segundo orden que es el enfoque de estudio.

El mapa utiliza la proyeccion UTM 17S y el datum WGS 1984, que son sistemas

estandar para la cartografia y la representacion de datos geoespaciales.

5.1.2. Recopilacion De Informacion Secundaria De Parametros Morfologicos En La

Cuenca De Estudio

Una vez que se ha finalizado con la recoleccion necesaria para el estudio y su posterior
tratamiento basicamente de cartografia base, se elabor¢ las diferentes capas o mapas de entrada
para el analisis de susceptibilidad a deslizamientos. Las capas contienen informacion de rangos
de pendientes, distancia a las redes de drenaje, el diferente uso de suelo que se ha realizado en
la zona, y los diferentes rangos de precipitaciones. Las ponderaciones que se las ha otorgado a
cada capa fueron acorde a los analisis que se realizd en campo y su respectiva revision de
literatura. La clasificacion que se le dio a cada capa es acorde a la disponibilidad de informacion
de las diferentes variables, lo que permiti6 realizar un estudio 6ptimo y un analisis coherente.

A continuacion, se describe los resultados obtenidos de cada mapa:
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{lustracion 31. Mapa de pendientes Yutujapina.

Fuente: Autor.

En la “Ilustracion 317 se puede observar el mapa de pendientes existentes en la

microcuenca Yutujupina. La clasificacion de las diferentes pendientes se las hizo a base de

revision de literatura (Zuidam et al., 1986), donde se recomienda clasificarlas como se indica

en la imagen, se utiliza una escala de colores para identificar de mejor manera los rangos de

pendientes medidas en grados, donde el color rojo muestra las pendientes mas pronunciadas,

mientras que las de color verde tienen pendientes mas suaves. Siendo la maxima pendiente

encontrada igual a 33°.
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llustracion 32. Mapa Uso de suelo Yutujapina.
Fuente: Broekaert. (2012).

En el Mapa de uso de suelo, “Ilustracion 32” se puede observar que en la microcuenca
Yutujupina existen once clases de usos de suelo cada uno identificada con un color diferente,
en las que se destaca al paramo, ya que tiene una mayor area de cobertura vegetal y también se
resalta al paramo intervenido como uno de los factores que mayor incidencia tiene dentro del
estudio de deslizamientos de tierras. La categoria urbana incluye pocas viviendas asentadas en
la zona de estudio. Esta categoria no incluye la via de segundo orden para diferenciarla del resto

de la cuenca hidrogréfica.
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llustracion 33. Mapa distancia a los rios de la red hidrica Yutujapina.
Fuente: Autores

En la “Tlustracion 33, se presenta el mapa de distancia de rios, en el cual se puede
observar la red hidrica y a su vez las distancias que existen a la misma, para ello se realiz6 una
clasificacion de cinco categorias que va desde cero metros hasta poco mas de doscientos metros,
donde se considera que la distancia de cero metros a los cincuenta metros es la de mayor
importancia y las que se encuentran alejadas a mas de doscientos metros de la red hidrica no
tienen mayor influencia en la susceptibilidad de tierras. También se puede observar que se
clasific6 en una escala de colores para una fécil identificacion, de lo cual se desprende que

distancias mayores a 200 m de los cauces naturales ya se alcanza la divisoria de aguas
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{lustracion 34. Mapa raster de precipitaciones anuales estimadas para la microcuenca de Yutujapina.

Fuente: Autores.

En la “Tlustracion 34 se presenta el mapa con las diferentes precipitaciones anuales

estimadas que se puede llegar a tener en la microcuenca Yutujapina. Para esto se emplearon

estaciones pluviométricas cercanas y que fueron instaladas en la cuenca del rio Cumbe entre

2009 y 2012 (Iniguez et al, 2016), como resultado se obtuvo una clasificacion de las

precipitaciones que va desde los 807 mm hasta los 1090 mm considerando que las

precipitaciones mas altas son las que tendran mayor influencia dentro del estudio, de igual

manera se ha clasificado en una escala de colores para poder identificar las zonas mas afectadas

por las altas precipitaciones.
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5.1.3. Levantamiento de informacion relacionada con la caracterizacion fisica y

mecanica de los suelos.

ENSAYO SPT:

En la evaluacion de la susceptibilidad a deslizamientos de la via de segundo orden en
los Andes del sur de Ecuador, se realizaron trabajos in situ para obtener datos geotécnicos
cruciales. El ensayo SPT se llevo a cabo en un talud critico, obteniendo valores de resistencia a
la penetracion estandar que permitieron clasificar el suelo y estimar caracteristicas. Las
muestras alteradas e inalteradas recogidas mediante cucharas partidas y tubos Shelby,

respectivamente, proporcionaron informacion valiosa sobre las propiedades fisicas del suelo.

El levantamiento topografico detallado del talud y la seccion de carretera adyacente,
efectuado con una estacion total y un GPS diferencial, permiti6 generar un modelo digital del
terreno. Este modelo es fundamental para comprender la morfologia del area, evaluar la
estabilidad del talud y disefiar estrategias de mitigacion.

La “Ilustracion 35” muestra los estratos de suelo extraidos evidenciando la metodologia

aplicada en campo para la caracterizacion geotécnica del sitio de estudio.

Ilustracion 35. Estratos de suelo extraidos en la caja porta-testigos.
Fuente: Autores.
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La “Tlustracidén 35 muestra una caja de portatestigos con compartimentos que contiene
seis muestras de suelo, las cuales fueron extraidas a una profundidad de 3.70 metros mediante
un ensayo de penetracion estandar (SPT). Las muestras representan distintas capas del subsuelo
encontradas hasta esa profundidad.

Una muestra de suelo estuvo contenida en el tubo metalico mas brillante y sin oxidacion
visible, que fue extraida con un tubo Shelby. Este tipo de tubo se utiliza para obtener muestras
inalteradas del suelo, que son necesarias para realizar ensayos mas precisos, como el ensayo
triaxial mencionado.

Las muestras se presentan en un estado bastante himedo y fresco, lo cual es importante
para preservar sus propiedades naturales hasta que se realicen los ensayos correspondientes. La
variedad de colores y texturas en las muestras sugiere diferencias en la composicion del suelo,
como contenido organico, arcilla, limo, arena o grava. Estas diferencias son claves para
entender la estratificacion del sitio y para predecir el comportamiento del suelo.

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO:

Las “Tlustraciones 36,37 muestran el modelo de elevacion digital que se obtuvo en el

procesamiento del levantamiento topografico que se realizo en la zona de estudio.

Tlustracion 36. Modelo de elevacion digital (Parte alta de la cuenca Yutujapina).
Fuente: Autores
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La “Ilustracion 36” muestra una zona topografica con delimitaciones de areas, cuenta

con curvas de nivel denotando asi las zonas de pendiente.

llustracion 37. Descripcion de las zonas existentes en el area de estudio.
Fuente: Autores

La “Tlustracion 37” muestra una zona topografica con delimitaciones de areas como;
Via de segundo orden, areas de vegetacion, un canal de rio, también se observa una zona

<

descrita como “zona de talud de falla”, esta area conforme con la “Ilustracidon 33”, hacen

evidente una zona con una pendiente considerable que notoriamente se establece como un talud.

5.2. RESULTADOS: PAQUETE DE TRABAJO 2
5.2.1. Mapa de susceptibilidad a deslizamientos en la cuenca Yutujapina
El proceso de jerarquizacion y comparacion por pares permitio identificar las variables
y subvariables clave dentro del estudio de deslizamientos de tierras (Tabla 20). Se observd una
consistencia inferior a 0.10 para cada variable como recomienda (Saaty, 1987) dando validez a

la metodologia.
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Tabla 20. Matriz de jerarquizacion y comparacion por pares de variables y subvariables

Variables Subvariables Ponder.ac1on Pesos subvariables CR
subvariables
0°-2° | 0.036
24 5 0.072
i 4°-8° 0.138
Pendiente 80.16° Z 0.138 0.059
16°-35° 5 0.496
Paramo
Degradado sin cobertura 1 0.037
3 0.108
Pasto seco
1 0.037
Bosque/Chaparro
i 1 0.037
Cultivos
Plantas nativas 2 0.086
Uso de suelo 1 0.037 0.038
Urbano
4 0.128
Pasto verde
Bosque intervenido por L 0.037
tqr P 4 0.121
galfeﬁng 1 0.037
Paramo intervenido S 0.337
0m-50m 5 0.498
50m-100m 4 0257
Distancia al drenaje  100m-150m 3 0.132 0.086
150m-200m 2 0.081
>200m 1 0.033
772-807 2 0092
807-878 2 0092
Precipitacion 878-948 2 0.092 0.01
948-1019 3 0307
1019-1090 3 0416

Fuente: Autores

Tras completar la jerarquizacidon, comparacidén por pares, juicios comparativos y su
respectivo analisis de consistencia, se obtuvo la matriz final con las ponderaciones de las cuatro
variables donde se observa que la pendiente tiene un mayor nivel de importancia dentro del

estudio seguido por el uso del suelo, la distancia al drenaje, y la precipitacion (Tabla 21).

Tabla 21. Matriz de comparacion por pares y ponderacion final de las variables

Matriz de Comparacion por pares Ponderacion ~ CR Final
. Uso de Distancia al S
Pendiente . Precipitacion
suelo drenaje
Pendiente 1 0.446
Uso de suelo 0.33 1 0.306 0.092
Distanciaal 0.33 1 0.094
drenaje
Precipitacion ~ 0.14 0.33 3 1 0.154

Fuente: (Autores)
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RECLASIFICACION DE CAPAS RASTER:

Luego del analizar el nivel de importancia de cada variable y subvariable se obtuvo la
reclasificacion de las diferentes capas raster empleando los diferentes niveles de ponderacion,

obteniendo como resultado las siguientes capas reclasificadas.
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{lustracion 38. Reclasificacion de capa raster "Pendientes”.
Fuente: Autores.

En el mapa se puede observar la reclasificacion de la pendiente donde se ha utilizado
cinco categorias con una ponderacion del uno al cinco donde el nimero uno tiene un grado de
importancia baja mientras el cinco tiene el nivel mas alto de importancia dentro del estudio,
para cada clase se ha utilizado un color diferente para mayor facilidad de identificacion de las

zonas mayormente afectadas.
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Hlustracion 39. Reclasificacion de capa raster "Uso de suelo”.
Fuente: Autores.

En este mapa de reclasificacion de uso de suelo de igual manera se observan cinco
categorias que estan ponderadas del uno al cinco donde el uso de suelo mas importante y por
ende ponderado con el nivel mas alto es el paramo intervenido (via de segundo orden) ya que
es el uso de suelo que tiene intervencion directa dentro del estudio, mientras que los otros usos

de suelos han sido analizados de igual manera, pero con un nivel de importancia menor.
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Hlustracion 40. Reclasificacion de capa raster "Distancia a los rios".
Fuente: Autores.

En el mapa reclasificado de distancia a los rios se ha ponderado con el grado mas alto
de importancia a los lugares mas cercanos a las redes hidricas distancias que van desde cero
metros hasta los cincuenta metros, mientras que las distancias mas lejanas tienen ponderaciones

mucho mas pequefias y menos importantes.
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llustracion 41. Reclasificacion de capa raster "Mapa tematico de precipitaciones”.
Fuente: Autores.

El mapa de precipitaciones reclasificado muestra que existen dos categorias de
reclasificacion las cuales fueron ponderadas con un grado dos y tres que hace referencia a un
nivel bajo y medio de precipitaciones en la zona, este analisis y su respectiva ponderacion se
realizO en base a registros de estudios similares, donde se indica que los rangos de
precipitaciones para la zona de estudio estan dentro de valores normales (Ifiguez et al., 2016).

MAPA RASTER DE SUSCEPTIBILIDAD A DESLIZAMIENTOS.

Luego de la rasterizacion de las capas reclasificadas y la aplicacion de la metodologia
combinacion lineal ponderada (WLC) que hace parte de una herramienta SIG se obtuvo un
unico mapa raster siendo este el mapa de susceptibilidad a deslizamientos (Ilustracion 42), el
cual se reclasifico en 5 categorias: Muy baja, Baja, Media, Alta y Muy alta. Segtn los datos
presentados en la (Tabla 22), el area de la microcuenca de Yutujapina reveld los siguientes
niveles de susceptibilidad a deslizamientos: 0.34%, 88.36%, 8.34%, 2.29% y 0.67%,

respectivamente.
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1lustracion 42. Mapa de susceptibilidad a deslizamientos de la cuenca Yutujapina.
Fuente: Autores.

En el mapa de susceptibilidad a deslizamientos de tierras se observa una reclasificacion
de toda la microcuenca Yutujapina dando como resultado diferentes niveles de susceptibilidad
que van desde Muy baja hasta el nivel mas alto de susceptibilidad donde cada nivel ha sido
definido con un unico color. Se puede observar también que los lugares con mayores niveles de

susceptibilidad se presentan dentro de la via de segundo orden.

Tabla 22. Superficies correspondientes a las clasificaciones del mapa de susceptibilidad a deslizamientos.

Categorizacion de ; Area (%)
Susceptibilidad Area (m2)

Muy baja 4381.21 0.34
Baja 1145122.86 88.36
Media 108125.84 8.34
Alta 29712.66 2.29
Muy alta 8618.58 0.67
Total 1295961.15 100%

Fuente: Autores.

El mapa de susceptibilidad a deslizamientos de tierras se gener6 a partir del analisis

espacial de capas raster (imagenes de elevacion, pendientes, usos del suelo, etc.) de la
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subcuenca ubicada en la parroquia Cumbe en Azuay, Ecuador. Este analisis permitio asignar
valores numéricos de susceptibilidad baja, media, alta y muy alta a diferentes zonas de acuerdo
con factores que inciden en la probabilidad de ocurrencia de deslizamientos descrita en
“Tlustracion 42”.

Luego de concluir la elaboracion del mapa, se identificd que existen ocho zonas a lo
largo de la via en las cuales la susceptibilidad a deslizamientos se clasificd dentro de los rangos
de media, alta y muy alta. Una de estas zonas, con susceptibilidad muy alta, serd seleccionada
para realizar un modelo de uno de los taludes presentes, con el fin de corroborar el resultado de
amenaza obtenido a través del mapa de susceptibilidad y asi determinar con mayor precision si

efectivamente representa un peligro para la via debido a posibles deslizamientos.

5.3. RESULTADOS: PAQUETE DE TRABAJO 3

5.3.1. Caracterizacion Mecanica De Suelos.

El resultado de la realizar la clasificacion SUCS es la obtencion de las curvas
granulométricas, donde se puede evidenciar que casi todos los estratos poseen las mismas
propiedades granulométricas, siendo generalmente arenas.

La clasificacion SUCS de los estratos resultaron en, SW (Son arenas bien graduadas,
exentas de particulas finas o en proporcion muy reducidas y que no intervienen en las
caracteristicas generales del suelo) para los 5 primeros estratos y SM (Son arenas limosas) para
el 6to estrato, las descripciones generales como pesos volumétricos, contenido de humedad,

limites de consistencia, etc., se pueden revisar en los anexos.
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Hustracion 43. Curva granulométrica de los 6 estratos.
Fuente: Autores.

La imagen muestra un grafico de curvas granulométricas que representa los resultados
de analisis granulométricos para seis estratos de suelo diferentes. Cada curva granulométrica
refleja la distribucion del tamafo de las particulas de un estrato especifico. Aqui hay una
descripcion de la interpretacion de las curvas contenidas en “Ilustracion 43”:

Interpretacion de las Curvas:

Las curvas que presentan una forma mas plana y se extienden a lo largo del eje
horizontal corresponden a los estratos 1,2,3,4 y 5, estos indican que los suelos de estos estratos
son bien graduados. Esto sugiere que estos suelos tienen una mezcla de particulas de diferentes
tamafios, por lo que tienden a ser mas compactos y estables, caracteristicas valiosas en la
topografia variable y las condiciones climaticas de los Andes. La curva mas empinada
corresponde al estrato 6 y sefiala suelos pobremente graduados. Estos suelos, compuestos
principalmente por particulas de tamafio similar, pueden ser menos estables y tener una
capacidad de drenaje limitada, lo cual es un aspecto critico en la region andina donde las lluvias
pueden resultar intensas y la estabilidad del suelo es crucial para prevenir deslizamientos y

erosion. En resumen, la variabilidad en la gradacion de los suelos reflejada en las curvas
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granulométricas es consistente con la diversidad geologica y las complejas condiciones

ambientales de los Andes del Sur del Ecuador. Ofreciéndonos como resultado una vision del

material granular variable mismo que es elemental en la estabilidad del terreno.

5.3.2. Ensayo De Penetracion Estandar “SPT” Y Ensayo Triaxial No Consolidado

5.3.2.1.

No Drenado “UU”.

Resultados De Ensayo De Penetracion Estandar “SPT”

Tabla 23. Resultados de "SPT" y parametros de caracteristicas de suelos.

PROYECTISTAS
LUISA.CHMBOA - CRISTOPHER H. LOJA L.
PROYECTO Tesis "EVALUACION Y MAPEO DE SUSCEPTIBILIDAD A DESLIZAMIENTOS PARA UNA VIA DE SEGUNDO ORDEN EN LOS ANDES DEL SUR DEL

ECUADOR"
UBICACION HOJA
SUBCUENCAYUTUJAPINA / PARROQUIA CUMBE / PROVINCIA DEL AZUAY 1 de 1
000 to 37 m
EQUIFO NIVEL DELAGUA
MAQUINA HIDRAULICA DE PERFORACION DE SUELOS -0.10m
METCDO . B NORTE ESTE
PERFORACION / EXTRACCION DE TESTIGOS 9652618,3 717266,3
REGISTRO DE SONDEOS
i (] N - GOLPES
PROF Profundidad de TIPO DE REC CHN LL LP 1P NUMERO DE SUELO
(m) muestreo (m) MUESTREO | micrmy| 6y | @8 | 5y | (%) GOLPES R sucs DESCRIPCION ampoLn | OBSERVACIONES
2
Ezjo contenido de
r Arenas bien graduadas con | particulasfinas de
arcillas, Nada Plasticas, Marmin)| cuarzo
0,00 - 050 TP sore0 | 20,54 - 2)(4) (5) ] SW Oscuro, Mojado
= 060
\ | Bajo contenido de
r Arenas bien graduadas con {particulas finas de
arcillas, Nada Plasticas, Marr cuarzo
b oo 60,00 - 1.20 TP s0/60 | 23,66 - (4) (7) (7) 14 SW Claro, Majado
Bajo contenido de
L Arehas bien graduadas con articulas finas de
arcillas, Nada Plasticas, Gris cuarzo
b oyso 130 - 175 TP 4560 | 220|473 | 1167 |-6837] @@ @ 14 SW Claro, Mjado
b / Aranas bien graduadas con Alto contenido de
areillas, Poco Plasticas, Gris {particulas finas de
F 240 Claro, Mojado cuarzo
P 175 - 235 TP 60/60 | 89,86 | 4444 | 2167 | 22,78 (2) (6) (5) 11 SW
[ 300 4 Arenas blen graduadas con | Alto contenido de
arcillas, Nada Flasticas, Gris articulas finas de
L ( Claro, Mgjado cuarzo
L a9 2,50 - 310 TS B0/B0 889 | 3396 | 575 |-23.54 (2)(3)@ B SW
3 Arenas Limosas MNada Bajg COHIE}H\GO de
Piasticas, Gris Oscurn, Mojado particulas finas de
F 420 cuarzo
L 310 - 370 TP GO/B0 | 93,33 ) 3525 | 40 45 (3)(3) (3) ] SM
q Este estrato se
L 480 3 observo mediante
Arenas Limosas, Nada el perfil
Plasticas, Gris Oscum, Mojaco estratigrafico
F expuesta de un
talud
. 6,00
1 Este estrato se
L § observo mediante
Macizo Rocoso, Gris el perfil
3,00 Claro, Seco estratigrafico
F 3 expuesto de un
talud
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DESCRIPCION

Jino de Muestreg Jinode Suelo CONSISTENCIA HUMEDAD
N s SUELCS COHESIVOS SUELOS COHESION CONTENIDO DE HUMEDAD
7] o partido GOLPES  Cansistenc GoLe e . o

0-2 - Muy blando 0-4 - Muy suelto 0-10 - Seco
2-4 - Blando 4-10 - Suelto 10-30 - Humeda
4-8 - Semirigida 10-30 - Densidad media | 30- 70 - Muy himeda
8-15 - Rigido 30-50 - Denso 70 - 100 - Mojado

- Muy rigido > &0 - Densidad Alta > 100 - Saturado
>30 - Duro

- Limoso

TP
I I ™ - Arcilla
Zi:

Tubo Shelby
(T5)

o
I3

METODO

REC =Recuperacion en centimetros P = Indice de Plasticidad

Verificado par:
CHN = Contenido de humedad natural

LL =Limite de liguido

Certificado por:
LP = Limite de Plastico

Fecha de emision:
N = Numero de golpes

Descripcion de los estratos seqin la clasificacion AST

Fuente: Autores

En la (Tabla 23) se detallan los siguientes resultados:

e Entre la superficie y la profundidad de 0.6 metros, se identifico un suelo clasificado
como SW (arenas bien graduadas con contenido de arcillas y particulas finas) con un
namero de golpes SPT de 9. Este estrato corresponde a los suelos de paramo, por lo cual
se comprueba su baja capacidad soportante o desde el punto de vista mecanico. Por lo
tanto, muy susceptible a degradacion y/o erosion.

e De 0.6 a 1.2 metros, el suelo es clasificado como SW, con un numero de golpes SPT de
14, sugiriendo una densidad media y una resistencia moderada a la compresion.

e Entre 1.3y 1.75 metros, nuevamente se encuentra un suelo SW con un nimero de golpes
SPT de 14, consistente con un suelo de densidad media.

e De 1.75 a 2.35 metros, se presenta otro estrato de suelo SW, pero con un niimero de
golpes SPT ligeramente menor (11), lo que puede indicar una disminucion en la
densidad y resistencia del suelo en comparacion con los estratos superiores.

e Entre 2.5 y 3.10 metros, el suelo SW muestra un nimero de golpes SPT de 6, reflejando
una densidad baja y una potencial mayor susceptibilidad a deslizamientos. Ademads, en
esta profundidad se realiz6 la extraccion del estrato mediante un tubo Shelby (extraccion
para estratos inalterados).

e De 3.10 a 3.70 metros, el suelo es clasificado como SM (suelos bien graduados con

limos y arenas), también con un numero de golpes SPT de 6, lo cual es indicativo de
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una densidad baja.

e Desde la profundidad de 3.70 hasta los 6 metros no se realizaron ensayos SPT, pero las
observaciones en cortes de talud expuestos sugieren que las caracteristicas del suelo son
similares al estrato anterior.

e A mayores profundidades, entre 6 y 9 metros, se observo la presencia de un macizo

rocoso con caracteristicas distintivas y coloracion marrén claro.

En cuanto al contenido de humedad, se observé que, desde la superficie hasta los 6
metros, el suelo presenta un alto contenido de humedad, lo cual puede influir significativamente
en la estabilidad del terreno y en su susceptibilidad a deslizamientos.

La interpretacion de estos resultados es crucial para comprender el comportamiento del
suelo en la zona estudiada y para evaluar los riesgos asociados a deslizamientos. Estos hallazgos
deben ser considerados en el disefio y mantenimiento de la infraestructura vial en la region

andina del sur del Ecuador.

5.3.2.2. Resultados De Ensayo Triaxial “UU”

Mohr Circles (Total Stress) Graph
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1lustracion 44. Envolvente de Morh y valores de Cohesion y Angulo de friccion.
Fuente: Programa computacional de Maquina de ensayo “UU”
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En la “Tlustracion 44”7, se examinaron los resultados de un ensayo triaxial no

consolidado no drenado (UU) realizado en un estrato de suelo extraido a una profundidad de

2.50 metros, conforme a la norma ASTM D2850. El grafico de Circulos de Mohr (Esfuerzo

Total) muestra tres circulos correspondientes a distintas muestras del suelo ensayado. Los

circulos de Mohr representan el estado de esfuerzos al fallar las muestras bajo condiciones

controladas.

Cada circulo, coloreado diferentemente para cada muestra, indica la relacién entre el
esfuerzo normal y el esfuerzo cortante en el punto de falla del suelo. La linea tangente
que intercepta a los circulos de Mohr, conocida como la envolvente de falla, es crucial
para determinar los parametros de resistencia al corte del suelo. El punto donde esta
linea tangente toca el eje de esfuerzo cortante se conoce como la cohesion efectiva (c'),
y el angulo de inclinacion de la linea respecto al eje horizontal representa el angulo de
friccion interna ().

Los resultados obtenidos indican una cohesion efectiva (¢') de 28,3 kPa y un angulo de
friccion (@) de 19.2 grados. Estos valores son consistentes con los esperados para un
suelo con una resistencia a la corte moderada, lo que sugiere que el suelo posee una
capacidad de carga aceptable y un comportamiento predecible bajo cargas no drenadas.
La cohesion efectiva de 4.1 psi, representada por la interseccion de la linea tangente con
el eje de esfuerzo cortante, sugiere una capacidad inherente del suelo para resistir
esfuerzos de corte sin la necesidad de un esfuerzo normal aplicado. Por otro lado, el
angulo de friccion de 19.2 grados, inferido de la inclinacion de la envolvente de falla,
refleja la friccion interna entre las particulas del suelo, la cual contribuye a la resistencia
al corte del material.

La disposicion de los circulos de Mohr, con su tamafio creciente y su ubicacion

progresivamente mas a la derecha en el grafico, indica un aumento en el esfuerzo normal
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maximo y el esfuerzo cortante en el punto de falla para cada muestra sucesiva. Esto es
tipico en ensayos triaxiales, donde cada muestra se somete a un confinamiento diferente,
reflejando la variabilidad en las condiciones in situ que podrian encontrarse en el estrato

de suelo a diferentes profundidades o bajo diferentes condiciones de carga.

5.3.3. Modelamiento De La Estabilidad De Taludes De La Via En Estudio.

Para los casos de talud, se consider6 una de las zonas que presentaron susceptibilidad
alta a deslizamientos, mediante un analisis de campo se recorrio la via de segundo orden en la
ubicacion del proyecto y se escogio la “Zona 4”, ya que en esta zona existe un talud critico que
presenta un deslizamiento que ha ocurrido anteriormente. Con esto se planted analizar el talud
mediante 3 escenarios y de esta forma evaluar su estabilidad considerando parametros fisicos y
mecanicos del suelo, con la finalidad de validar también los datos obtenidos mediante el mapa

de susceptibilidad a deslizamientos.

LEYENDA
e \ViA DE ESTUDIO
RED HIDRICA
® DESLIZAMIENTO DE TALUD

0 005 01 02 0.3 04
@ UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

TEMA DE TITULACKN:

EVALUACION ¥ MAPED DE SUSCEPTIBILIDAD A DESLIZAMIENTOS
PARA UNA VIA DE SEGUNDO ORDEN EN LOS ANDES DEL SUR
DEL ECUADOR

AP
SUCEPTIBILDIAD DESLIZAMIENTOS EN LA ViA

PROYECCIN

Utk 178
WGS 1884

AUTORES EBCALA: w:
CRIS TOPHE R HERNAN LOJA LEON 1:5.000

Deslizamientozona 4= 3 . L LUES ARMANDO CHIMBO AREVALD 11

Mlustracion 45. Mapa de susceptibilidad de la via de segundo orden.
Fuente: Autores
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El mapa presentado en la “Ilustracion 45 muestra la susceptibilidad a deslizamientos
de la via de estudio, en la cual se han identificado distintas zonas con variados grados de
susceptibilidad, clasificadas en la leyenda como muy baja, baja, media, alta y muy alta. Las
areas con mayor susceptibilidad estdn marcadas en rojo y se encuentran principalmente a lo
largo de la via en estudio.

En particular, se destaca la zona 4, sefialada en el mapa con un deslizamiento de talud
ya ocurrido, cuya imagen se muestra en la parte inferior izquierda. Esta fotografia evidencia un
talud que ha cedido, con material desplazado hacia la carretera, lo cual coincide con la
clasificacion de "muy alta" susceptibilidad indicada en el mapa.

5.3.3.1.  Primer Escenario.

Talud antes del deslizamiento: Se reconstruyo el perfil longitudinal del talud y se evaluo su

estabilidad.

TALUD ORIGINAL
(TALUD MODELAMIENTO)
(ANTES DEL DESLIZAMIENTO)

SUELO

Ilustracion 46. Talud antes del deslizamiento.
Fuente: Autor.

La “Ilustracion 46” muestra un diagrama esquematico del talud antes de un
deslizamiento. Se trata de una representacion simplificada de un corte de suelo, con una

superficie inclinada que forma un angulo de 80 grados con la horizontal.
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TALUD ANTES DE DESLIZAMIENTO

Coler Nembre Meodelo de Material de Estabilidad de Taludes Peseo Unitarie Cohesién f\ngulu de Linea
(kN/m?) Efecliva (kPa) | Friccién Efective | Piezométrica
)
. Arena Arcilloss | Mohr-Coulemb 17.5 28,3 19,2 1
.1 208
Factor de Seguridad
W 1.208- 1,308 @
W 1,308- 1,408 Parémetro
W 1,408 - 1,508 Método Bishop
- Factor de Sequridad 1,208
W 1,508 - 1,608 Volumen Total 18,817 m?
c W = 1,608 Peso Total 329.29kN
s} Momento Resistente Total 2.550,2kN'm
G Momento Activante Total 2110 3kNm
© Fuerza Resistente Total 17716 kN
> e Fuerza Deslizante Total 134,84 kN
) Presion de Poro por Agua
Ll O0-15kPa Copiar Imprimir... Finalizar
O15-30 kPa

[0 30 - 45 kPa
O 45 - 60 kPa

Distancia

Hustracion 47. Talud (antes del deslizamiento) modelado.
Fuente: Autores.

Interpretacion de Resultados Caso I:

El presente analisis, realizado con el software GeoStudio, muestra el modelamiento de
un talud compuesto por arena arcillosa antes de un evento de deslizamiento. Se utiliz6 el modelo
de estabilidad de taludes de Mohr-Coulomb con los siguientes parametros: un peso unitario de
17.5 kN/m?, una cohesion efectiva de 28.3 kPa y un angulo de friccion efectivo de 19.2°.
Ademas, se incorporo en el analisis una linea piezométrica con valor unitario.

e FEl grafico demuestra la variacion de la elevacion en relacion con la distancia, con lineas
de contorno que representan diferentes presiones de poro de agua, desde 0 hasta 60 kPa.

El factor de seguridad calculado para el talud es de 1.208, lo cual es significativamente

inferior al minimo requerido de 1.5 para las condiciones establecidas en la normativa

local. Esto indica una susceptibilidad alta a deslizamientos en el area modelada, lo que
requiere atencion y posiblemente medidas correctivas para aumentar la estabilidad del
talud.

e A través del método de Bishop, se determinaron los siguientes parametros adicionales:
un volumen total potencial de deslizamiento de 18.817 m?, un peso total asociado de
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329.29 kN, un momento resistente total de 2550.2 kN-m y un momento desestabilizante
total de 2110.3 kN-m. La fuerza resistente total fue calculada en 177,16 kN y la fuerza
deslizante total fue de 134,84 kN.

e Estos resultados sugieren que el talud en su estado actual no cumple con los criterios de
seguridad establecidos y que se deben considerar intervenciones para mejorar su
estabilidad.

5.3.3.2. Segundo Escenario.

Talud después del deslizamiento: Se definio la topografia y se evalué el modelamiento.

TALUD ACTUAL
(TALUD MODELAMIENTO)
(DESPUES DEL DESLIZAMIENTO)

SUELQ

{lustracion 48. Talud actual (luego de deslizamiento).
Fuente: Autor

La “Tlustraciéon 48” muestra un diagrama esquematico del talud después de un
deslizamiento. Se trata de una representacion simplificada de un corte de suelo, con una

superficie inclinada que forma un angulo de 38 grados con la horizontal.
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Elevacion

TALUD DESPUES DE DESLIZAMIENTO

Color Mombre Modelo de Material de Estabilidad de Taludes | Peso Unitario | Cohesion .ingulo de Linea
(kN /m?) Efecliva (kPa) | Friccion Heclive | Piezoméhica
)
[l | ~enomcioe | MohrCoulomb 175 283 19.2 1
.1 585
22.188,298 Factor de Seguridad ‘) Masa de Deslizamiento 7 >
W 1585-1,835 i
12,187 288 B 1685-1,785 Fardmetro
W 1785-1,885 Método Bishop
W 1535-1,95 Factor de Seguridad 1,585
32.186,298 W =108 Volumen Total 22174 m?
! Peso Total 388,04 kN
o in o Momento Resistente Total 1.885 kN-m
32185298 Momento Activante Total 1.189,3kNm
Presidn de Poro por Agua Fuerza Resistente Total 231.85kN
22 134,256 Fuerza Deslizante Total 12742kN
et o 0-15kPa
O 15- 30kPa
32182296 O 30-45kPa Copiar Imprimir..
y O 45-60kPa
32.182,296 L L L ‘

0P8 0,864 1864 2884 3,864 4284 G5B64 6,884 TEE4

Distancia

lustracion 49. Talud (después del deslizamiento) modelado.
Fuente: Autores.

Interpretacion de Resultados Caso I:

El modelo de estabilidad de taludes realizado en GeoStudio para un talud de arena

arcillosa, después de un evento de deslizamiento, ha proporcionado resultados significativos.

Utilizando el modelo de Mohr-Coulomb con un peso unitario de 17.5 kN/m?, una
cohesion efectiva de 28.3 kPa y un dngulo de friccion efectivo de 19.2°, se ha obtenido
un factor de seguridad de 1.585.

Este valor supera el minimo requerido de 1.5 para las condiciones de normativa,
indicando que, tras las medidas tomadas o las modificaciones naturales ocurridas
después del deslizamiento, el talud se encuentra ahora en un estado de estabilidad
aceptable. El andlisis de estabilidad, siguiendo el método de Bishop, muestra un
volumen total afectado por el deslizamiento de 22.174 m? y un peso total asociado de
388.04 kN. El momento resistente total calculado es de 1885 kN-m frente a un momento
desestabilizante de 1189,3 kN-m, y la fuerza resistente total es de 231.85 kN en
comparacion con una fuerza deslizante total de 127.42 kN.

Como resultado, la evaluacion post-deslizamiento del talud indica que las condiciones
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actuales son estables y cumplen con los criterios de seguridad geotécnica establecidos.

5.3.3.3. Tercer Escenario.

Talud después del deslizamiento: Se defini6 la topografia y se evalu6 su estabilidad.

Hlustracion 50. Talud estabilizado (Modelado).
Fuente: Autor

La “Ilustracion 50” muestra un diagrama esquematico del talud estabilizado o como

debio6 disefiarse inicialmente. Se trata de una representacion simplificada de un corte de suelo,

con una superficie inclinada que forma un angulo de 60 grados con la horizontal.

TALUD ESTABILIZADO

Coler | Nembre Medelc de Material de Estabilidad de Peseo Unitaric | Cohesidn Angulu de
Taludes (kN/m?) Efectiva Friccién Efectivo
(kPa) )

Linea
Piezométrica

. Arenc Arcilloso | Mehr-Coulomb

17,5 283

19.2

276848563 —
27683853 —
27682953 —

27681853 —

Elevacién

27680,853 —

27.679,953

Factor de Seguridad
W15-16
W16-17
H17-18
m18-19

W=19

Presion de Poro por Agua

O0-15kPa
O 15-30kPa
O 30-45kPa

@ Masa de Deslizamienta

Parameto

Método

Factor de Seguridad
Wolumen Total

Peso Total

Momerto Resisterte Total
Momerto Activante Total
Fuerza Resistente Total
Fuerza Deslizante Total

Bishop

15
20,196 m?
35343 kN
1.7164kNm
1.156,9kNm
20853 kN
118.89kN

Copiar Imprimir...

Finalizar

0 45-60 kPa

2767885

Distancia

-0,0960,904 1,904 2,904 3,904 4,904 5 904 6,904

llustracion 51. Talud (estabilizado antes del deslizamiento) modelado.

Fuente: Autores
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El modelamiento de un talud de arena arcillosa realizado con el software GeoStudio ha
demostrado que el talud ha sido estabilizado exitosamente. El andlisis se ha basado en el criterio
de Mohr-Coulomb, con un peso unitario del suelo de 17.5 kN/m?, una cohesion efectiva de 28.3
kPa y un dngulo de friccion efectivo de 19.2°. La linea piezométrica se ha establecido con un
valor de 1.

e FEl factor de seguridad obtenido a partir del andlisis es de 1.5, lo cual cumple
exactamente con el minimo requerido en Ecuador para considerar un talud como estable.
El grafico muestra diferentes rangos de factor de seguridad, desde 1.5 hasta valores
superiores a 1.9, indicados por una gradacion de colores desde el rojo hasta el azul. Esto
sugiere que varias partes del talud tienen un factor de seguridad atin mayor que el
minimo, lo que refleja un margen de seguridad adicional.

e FElanalisis de estabilidad proporciona los siguientes datos adicionales: un volumen total
de suelo potencialmente deslizable de 20.196 m® y un peso total de 353.43 kN. El
momento resistente total del talud es de 1716.4 kN-m, mientras que el momento
activante total es de 1156.9 kN-m. La fuerza resistente total calculada es de 208.53 kN,
en comparacion con una fuerza deslizante total de 118.89 kN.

e En resumen, los resultados indican que el talud ha alcanzado un estado de estabilidad

adecuado post-intervencion.
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6. CONCLUSIONES

La recopilacion de informacion correspondiente a la parte alta del canton Cuenca se
realizd6 de manera exhaustiva. Esto permitid seleccionar una microcuenca hidrografica
localizada en la cuenca alta del rio Cumbe, al suroeste de la ciudad de Cuenca, es decir, en los
Andes del Sur del Ecuador. Esta microcuenca, cubierta en su totalidad por sub-paramo o paramo
y muy pocos relictos de vegetacion arbustiva, es conocida por los habitantes de las comunidades
aledafias como Yutujapina, gran parte de la misma se encuentra afectada por actividades
antrdpicas, a pesar de ser una de las principales fuentes de agua de la parroquia rural de Cumbe
(5546 habitantes) (GAD-Cumbe, 2020). Adicionalmente, la microcuenca del Yutujapina es
atravesada por una via de segundo orden. Por lo tanto, la metodologia implementada permitio
identificar esta microcuenca hidrografica con los criterios establecidos (como son: areas
intangibles - paramo y vegetacion arbustiva nativa - pero altamente intervenidas y con vias de
segundo orden), lo que sent6 las bases para el andlisis detallado de la susceptibilidad a
deslizamientos.

La elaboracion del mapa de susceptibilidad a deslizamientos en la microcuenca de
estudio se realiz6 mediante la jerarquizacion de pardmetros relevantes (como son: pendiente,
uso de suelo, distancia a los rios y precipitacion). De estos parametros el que predomina es la
pendiente, con un rango entre 16° y 35°, el mismo que abarca el 44.5% de la microcuenca y
present6 una influencia del 44.6 % en el mapa de susceptibilidad. Posteriormente, el pardmetro
mas influyente fue el uso de suelo, alcanzando una ponderacion del 30.6% en el mapa de
susceptibilidad, siendo la subvariable “paramo intervenido (via de segundo orden)” la que
mayor ponderacion obtuvo, con una influencia del 33.7%. Estos parametros (pendiente y uso
de suelo) tuvieron una influencia predominante del 75.2% en el mapa de susceptibilidad, que,
en combinacion con las variables, distancia a la red de drenaje y precipitacion, resultaron en

una categorizacion de susceptibilidad de tipo “Muy alta”. Esta, no obstante, corresponde al
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0.67% del area total de la microcuenca; mientras que, el area predominante es del 88.4% que
corresponde a la categoria de “Baja”. Por lo tanto, se concluye que las areas donde la
categorizacion fue “Alta y Muy alta”, representan un 2.96 % del area de la microcuenca. En
esta area, su principal afeccion es la alteracion del uso de suelo mediante la creacion de vias de
segundo orden que juntamente con su topografia escarpada dieron como resultado 8 zonas
altamente susceptibles a deslizamientos. Es importante, resaltar que el presente estudio analiz6
la susceptibilidad a movimientos en masa superficiales, sin embargo, impactos ambientales
como degradacion, erosion y pérdida progresiva de los suelos de paramo debido a la creacion
de vias no fueron incluidos de manera explicita, asi como, tampoco los impactos sobre la calidad
del agua que puede generar una via de segundo orden en estas zonas de recarga hidrica,
principalmente por estar fuera del alcance de la tesis, pero si fueron criterios considerados
implicitamente en los valores de ponderacion. Es por eso que, si bien el d&rea mas propensa a
deslizamientos es relativamente pequena en relacion al area de la microcuenca, 2.96%, es obvio
que las pérdidas de algunos servicios ambientales de estos paramos son muy significativas,
debido principalmente a que la via de segundo orden la atraviesa en su totalidad.

Por otro lado, mediante los andlisis en campo y laboratorio se concluye que el tipo de
suelo a 3303 m.s.n.m, en esta zona de paramo Andino correspondiente a la microcuenca
Yutujapina se caracteriza mayoritariamente como un suelo “areno-arcilloso” o “SW”
considerando la clasificacion SUCS. Estos suelos tienen una mezcla de particulas de diferentes
tamafos que, en combinacion con particulas arcillosas, hacen de este suelo un estrato estable,
bajo condiciones de confinamiento e inestable en condiciones no confinadas; y, mas aln, al
estar expuestos a meteorizacion por remocion de su cobertura vegetal, accion que es producto
del cambio del uso de suelo. En este contexto, el peso especifico promedio fue de 17.4 KN/m3,
valor que es caracteristico en suelos granulares segin Das, (2021). Adicionalmente, del ensayo

triaxial “No consolidado no drenado” se obtuvieron los valores de cohesion y dngulo de friccion
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interna que fueron de: C'=28.3 KPa y ¢=19.2°, estos valores se correlacionan muy bien con la
interpretacion del ensayo del SPT siendo N-Golpes = 6. Este nimero de golpes sugiere que se
esta en presencia de un suelo con consistencia semirrigida, lo cual corrobora las caracteristicas
de una mezcla de propiedades tanto cohesivas como friccionales. Por lo tanto, integrando toda
la informacion anterior, por medio del modelamiento de los taludes con la teoria de Bishop, la
misma que considera el analisis por dovelas de un talud, se concluye que el angulo de
inclinacion de un talud con respecto a la horizontal interna del mismo, no deberia ser mayor a
60° ya que este angulo conjuntamente con las condiciones mecanicas del suelo, proporcionan
un factor de seguridad FS=1.5, que es el valor minimo requerido por la normativa ecuatoriana
de geotecnia y cimentaciones (NEC-SE-GC) para garantizar la estabilidad del terreno. En este
sentido, el angulo del talud reconstruido por medio de la topografia levantada en campo, es
decir, antes del deslizamiento superficial analizado en el presente estudio, fue de 80°. Lo cual
explica la ocurrencia de dicho movimiento en masa.

De esta forma se ha logrado justificar de manera integral todos los objetivos
establecidos, haciendo énfasis en que los analisis obtenidos tienen una contribucion
significativa en el campo de la geotecnia y la futura gestion de riesgos naturales en esta zona.
De este modo, hemos contribuido con informacion elemental que sirve como base para la toma
de decisiones en la planificacion del uso de suelo y la mitigacion de riesgos en la region

estudiada, que puede ser realizada en investigaciones futuras.
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7. RECOMENDACIONES

Es oportuno que el GAD Parroquial de Cumbe realice gestiones con entidades
responsables en temas de gestion y mitigacion de riegos para de esta manera realizar
concientizacion sobre la susceptibilidad a deslizamientos de tierras y las consecuencias
que existen. De esta manera se podra realizar capacitaciones a moradores del sector y
realizar planes de trabajo enfocados en la prevencion de este fenomeno, ya que gran
parte de lo que esta sucediendo en la via de la microcuenca Yutujapina es la falta de
informacion sobre las consecuencias que conllevan las malas practicas de moradores
como: la deforestacion de cobertura vegetal, cultivos en zonas donde la susceptibilidad
a deslizamientos es muy alta y principalmente la apertura de vias en este tipo de zonas,
ya que al ser una zona de paramo y bosques no deberia ser alterado el ecosistema por lo
que esta accion deberia ser prohibida.

Con los resultados obtenidos en el estudio se tiene un acercamiento claro y detallada
sobre la situacion actual en la via de segundo orden, ya que existen zonas donde se
puede observar que ha sido evidente el desprendimiento de tierras y otras zonas donde
se empieza a mostrar sintomas de afeccion. Por lo que, se recomienda realizar estudios
técnicos enfocados especificamente en geotecnia, y asi poder analizar si de alguna
manera es factible realizar la apertura de vias en paramos, puesto que su funcién dentro
del ecosistema es otra.

Considerando que el talud en la “zona 4” ya fallé por el deslizamiento de tierra, aun se
recomienda un monitoreo continuo y la evaluacidon de medidas de mitigacion
adicionales para asegurar la estabilidad a largo plazo, especialmente considerando la
variabilidad de las presiones de poro y las condiciones hidrologicas cambiantes.

En planes a futuro para el plan de desarrollo y ordenamiento territorial de Cumbe, en lo

que respecta a expansion urbana, es fundamental realizar estudios geotécnicos, esto es
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sondeos eléctricos, ensayos de penetracion estandar, tomografias del terreno, etc.,
complementandose con ensayos de resistencia a la compresion simple y al corte en
condiciones drenadas, enfocadas a analisis de estabilidad. También haciendo enfoque
con estudios geohidrologicos para determinar la permeabilidad y transmisibilidad de los
suelos, y su comportamiento con respecto al agua, considerando que es uno de los

factores desencadenantes para los movimientos en masa.
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Anexo (A)



Matriz de Comparacion de pares de las variables

PONDERACION VARIABLES

Tibin K™ & Corvistoress akatia [T o Ja PRy o9 companain fer pans 30 DNdend

Total de
Cenusismca
| Ao
i [T
Factoras 1 [T
Pendiente | Usodesuslo | Distanclz alosrioe | Precipitacion
condiclonantss a 1 ]
4 ]
Pendlsnts 1,00 3,00 35,00 7,00 ] ]
U508 Suslo 0,333 1,00 3,00 3,00 = "
Distancla a los rics 0,200 0,333 1.00 0,33 ] 141
Pracipitacion 0,14 3 3,00 1,00 L s
sUMa 1,68 4,67 12,00 11,33 e T .
USUMA 0,60 0,2 0,08 0,09 Firscte: Sinchag 003
Matriz de Normalizacion de pares de las variables
Factorsa Vector
Pendlent Uszo de susl Distancia alog rioe | Precipitacion
B =0 de sualo a el priorizacion %
Pendlgnts 0,60 0,64 042 0,62 0,568 57
Lks0 de sualo 0,20 0,21 0,25 0,26 0,232 23
Distancla a los rics 0,12 0,07 0,08 0,03 0,076 B
Pracipitacion 0,08 0,07 0,25 0,09 0,124 12
1,000 104,000
Matriz de Relacién de Consistenciae pares de los factores
Factoras vector suma
Pendients | Usode suslo | Distancia a los rios | Precipltacion pondsrada Amax
Pendlgnts 0,57 0,70 0,38 0,87 2510 4,42
Uso de sualo 0,15 0,23 0,23 0,37 1020 4,40
Distancia a los rios 0,11 0,08 008 0,04 0,308 4,06
Pracipitacion 0,08 0,08 0,23 0,12 0,510 4,12
Suma 17,00
Promedio 4,25
iNDICE DE COMSISTENCIA fc1) Cl= 0,25
3,00
Il = 0,083
iNDICE ALEATORID
n 3 4 B E 7 : ] ]
R 058 [iE] 1,12 24 13z 4 48 A3
RELACIOM DE CONSISTENCIA
CR= Cl
Rl
CR 0,082 < 0l CUMPLE
cl 0,083
CR 0,082
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Anexo (B)



VARIABLE- PENDIENTE

Duiniacripcidn Rargo
Pisdlaiili et [LE"-35") 1635
Pardbaiile modereda [E°-18") B-1E"
Pardbaiibn bajga [ 4°-8"1 &gt
Perdieiile iy Baja (2°4") raq
Mankcia [0°-1"] ozt

Matriz de Comparacion de pares del parametro Pendiente

Pendlanta 16235 B*-1e° 4= Fa o=
Pendiants fusrta {18°-357) 1,00 3,00 5,00 6,00 5,00
Pendiants modarada (8°-157) 0,33 1,00 3,00 5,00 6,00
Pendisnts baja | 4°-87) 0,20 033 1,00 3,00 5,00
Pendients muy baja [2°-47) 0,17 0,20 0,33 1,00 300
Planicle (°-27) 0,11 017 0,20 0,33 10
SUMA 1,81 4,70 8,53 1533 24,00
USUMA 0,35 0,21 0,10 0,07 0,04
Matriz de Mormalizacion de pares del parametro Pendiente
Vacior
Pendlanta 16235 B=-18° 4= P o=- %
Prigrizacion
Pendlents fuerta [15%-357) 0,55 0,64 0,52 0,35 038 0,596 48 62 5
Pendlante moderatda [B°-16%) 0,18 0,21 0,31 0,33 025 0,258 25,75 4
Pendlants bala [ 4°-57) 0,11 007 0,10 0,20 021 0,133 13,50 3
Pendiente muy baja [2°-47) 0,09 0,04 0,03 0,07 0,13 0,072 7,20 2
Planicis (0°-2°) 0,06 0,04 0,02 0,02 0,04 0,036 3,62 1
1,00 100,00
Matriz de Relacion de Consistencia de pares del parametro Pendiente
vector suma
Pendlanta 16235 B*-1e° 4= Fa o= Amax
pondarada
Pendlents fusrts |15°-35°) 0,50 0,77 0,59 0,43 033 2,72 5,47
Pendients modarada [6°-157) 0,17 0,26 0,41 0,36 0,22 141 5,49
Pendiants baja | 4°-87) 0,10 0,00 0,14 0,22 0,18 0,72 5,22
Pendiants muy bala [2°-4%) 0,08 0,05 0,05 0,07 0,11 0,36 5,02
Planicls [0°-2°) 0,06 0,04 0,03 0,02 0,04 0,19 5,13
suma 26,33
Promadio 5,27
iMDICE DE COMSISTENCIA {C1) cl= 027
4,00
Cl= 0,066
INDICE ALEATORIO
n 2 4 & 5 7 E H 1
Rl 0,58 [E 2 124 1,32 4 1,48 A3
RELACION DE COMSISTEMCIA
Ch= 1
Rl
Ch= 0,059 < 010 CUMPLE
= 0,066
CR 0,059
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Anexo (C)



VARIABLE - PRECIPITACION

AL
.00
= 7113 CLASIFICACION DE LA PRECIFITACION [P}
.00
21.00
s PRECIPITACION CLAS | CLASIFICACION
[mrmi ARG E
Matriz de Comparacion de pares del parametro de Precipitacion 0780 i Rap
TE0-1000 [E Moderada
PrecipRackan TTI-BO7 | 207ETE | ETE-B4E | s4208 [ 10 1000-12501 ¥ Medara
_ 12501600 4 Aha
TraeT 100 1.00 1,00 033 a 1500-1800 5 Wy At
HTETE 100 100 1,00 0,33 LY - B .
ETEa4E 100 1,00 1,00 0,33 0,20
B4a-1018 300 3,00 3.00 1 1,00
10181080 500 5.00 5.00 100 100
EUmMa 1100 11,00 11,00 3,00 2,60
VIUMA 008 oos 0,09 0,33 0,38
Matriz de Mormalizacion de pares del parametro de Predpitacan
Preziphacian TTIEDT | BOTETE | ETE-B4E | m4E008 | 10981080 | veotor pricrizasien %
TT2EET 0.0e 00 0.09 011 0,08 0,092 522 .
20TETE 0.0% [IE] 009 0,11 0,08 0,082 522 2
ETE4E 0.0 0,00 008 011 0,08 0,002 .22 2
441018 027 027 027 033 0,38 0307 30,72 3
1181080 045 045 045 0,33 0,38 0416 41,63 3
100 100,00
Matriz de Reloci dn de Conss in e Precipitmed
Frecinkaokin TPREOT | mivgTe | E7RBME | sdedmie | 10481080 \estar suma Aman
pondarada
'-"-'Z-ﬂ_'-’ 008 oos 0,09 0,10 0,08 046 5.01
EITETE 0.08 ] 009 0,10 0,08 046 5,01
ETE4E 009 0,00 0,08 0,10 0,08 046 501
431012 026 028 028 031 0,42 1,55 5.05
ITE-1e8d 046 D26 045 031 042 211 506
Surma 2518
Promedio 503
INDICE DE COMNSISTENCIA () a= 003
1,00
= 0,008
INDICE ALEATORID
1] 3 & 5 ] 7 & g 10
i 058 [E 1,12 1,34 1,32 1,41 45 1,45
RELACKIN DE COMSISTENCIA
R= Lu]
El
A= 001 « 01 CUMPLE
cl 0,008
CR 0,007
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Anexo (D)



Mitriz da Comparackin de pares del parameino Uso de susio

VARIABLE US0 DE SUELO

Geakagia i) (=] (k] 1] (L] 1] im i L} (4] iy
P 1) 1] 13 1 1 13 1 13 1 13 1 17
Changyiic il s s cxolbmnibora (2] 3,00 ] 3,00 H 3 3,00 100 | 3 13 3 179
Pasie sao [3) 100 0,33 1 13 1,00 033 1 13 1 17
Bt hapat o 14) 100 0,33 1,00 100 '3 1,00 033 100 1/3 1 L7
Calthvcs (5) 3,00 [EE] 3,00 3,00 1,00 3,00 033 3,00 113 3,00 179
Pabay nuthec (8] 100 0,33 1,00 100 033 100 033 1 '3 1 177
e ey T} 3,00 1,00 3,00 3,00 3,00 3.00 100 5,00 300 3,00 173
Paste vardu (8] 100 0,33 1,00 1,00 0,33 1,00 0,33 1,00 0,33 1,00 17
| Excwcpon nber v nide por i 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 233 3,00 100 3,00 13
o [ 1,00 0,33 1,00 100 2,33 1,00 033 1,00 0,33 1,00 17
Parame istarenkda [11] 7,00 3,00 7,00 7,00 3,00 7,00 3,00 7,00 3,00 7,00 100
SLIMA, 200 | 1233 | 2300 | 2500 17,00 23,00 267 | zso0 | 1er | 2mpo FE
TEAINA 0,04 0,08 [ 00 0,06 [ 040 0,0 0,08 0,04 0,35
Mitriz da Mommalizacion de pares dal parametro Uso da susio
l Geakagia i) (=] (k] 1] (L] 1] im i L} (L] (14 1] Wesle ploiizackia =
Params (1) 0,04 [ Y] [ 0 0,02 [ .03 0,0 ] 0,04 [ 0,037 3,67
Cagridado sin cobertens (2] 012 0,08 [XH] 0.2 [LET] 0,12 [:ET:] 012 1] o2 0,08 0,108 AT
Panilis saras (3 0,04 003 0,04 004 0,02 0,04 oo3 0,0 o3 0,04 [T] 0,037 3,87
EicriguandC hapas ra 14) 10,04 0,03 [T 004 0,02 0,04 0.03 0,04 ] 0,04 oo 0037 3,67
Calthves (5) [-EF] 003 X H] 012 0,08 o2 .03 g2 1] o2 0o D026 2,38
Pty ruthons (8] 0,04 [ [ 0o 0,02 [ 0.03 0.0 ] 0,04 [ 0,037 3,67
L s T} 042 0,08 [EH] 0.2 0,48 012 X 012 028 o2 [ 0,128 12,89
Pasts vardu (8] 10,04 0,03 0,04 0,04 0,02 [ 0.03 0,04 0,03 0,04 o] 0,037 3,67
Eowgen miber sl gur msheree ] 0,12 0,24 0,12 .12 0,18 0,12 0,03 0,12 0,05 0,12 [] 0,121 12 14
Qs (19 12,04 0,08 [ 0 0,02 [ 0,03 0,0 [TE] 0,04 [ 0,037 3,67
Pt istarnkda |11] 10,28 0,41 0,28 [FE] 0,28 0,28 032 0,28 0,43 0,28 [FEE] 0337 33,54
100 100,00
Matriz da Relacion de Conslstencia de Uso de susio
Gealogls i =] [&] [ 151 L] m @ L] (1] it} 'l::r:;- -
Parame 1) 10,04 0,04 0,04 0,04 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 [o] 042 11,34
Do sin cobeitera () 0,11 0,11 0,11 0,11 0,28 0,11 013 0,11 0,0 0,11 0,07 128 171
Paslc s {3} 12,04 [ [ 0 0,03 [ 004 0,0 0,0 0,04 [ 042 11,34
B guandC ha s v (4) 13,04 0,04 0,04 004 0,03 0,04 0,04 1,0 0,0 0,04 [T 042 14 34
Coalthoos (5 011 0, 0 011 011 008 011 0.0 011 0,0 011 0,07 053 10.EE
Plasta nathems (8} 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 0,04 004 0,04 0,04 0,04 ] 042 1 34
e b [T} 11 0,41 041 011 0,26 011 013 11 0,36 o1 0oy 175 12 33
Pasles vard (8] 10,04 0,0 [ 004 0,03 [ 0.0 0,0 0,0 0,04 0as 042 11,34
 Erogen ke ve s gur i 041 0,32 [XT] 0.11 0,28 011 0.04 041 [EF] o1 [l 147 12,13
| uermas (19 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 [ 004 0,04 0,04 0,04 () 042 11,34
Farame sluremeiz (1) 0,26 0,34 0,26 025 043 0,25 054 0,26 0,61 0,26 03 L106 2,17
Sura 127,25
Fromedio 11 57
[INDHCE DE COMSISTENCIA [0 a=__ g%
10,00
o= 0057
INDHCE ALEATORID
1 n 3 4 = | = 1 T | 2 ) I T
1 ] ) LL] 1z | o1 | e s ] ram | am
RELACIGN D DOMSISTENCIA
RC= a
]
CR 0038 < 040 CUMPLE
I Y-
R _| oo |

-

R N T R
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Anexo (E)



VARIABLE - DISTANCIA RiOS

Matriz de Comparacion de pares del parametro Distancia rios

aaomortalogi Om-G0m | GOm.189m | 104m-160m | 158m-200m [ =z00m
tm-gam | 100 3.00 5,00 7.00 5.00
Eden-100m 173 1,00 3.00 S.00 7.00
A8em-160m 175 173 1.00 3.00 5.00
1EIm-200m 17 1/5 13 1.00 5.00
*200m 1/9 17 13 15 1o |
BUMA 179 4,68 9,53 16,20 27.00
BN A 0,58 0.21 0,10 0,06 0.0
Matriz de Normalizacion de pares del parametro Distancia rios
Geomortalogia Om-EOm | GOm-f08m | 108m-150m | 1E0m-200m | >ZoDm Veator
priorizasien
mi-Eim 0,56 0.64 0,52 0.43 0.33 0bA98 408X 5
E0m-100m 019 0.21 0,31 0,31 0.26 0,257 253,66 4
ABIm-160m 011 0.07 0,10 0,15 0.13 ob,132 13,17 3
AEEm-200m 0,08 0,04 0,03 0,06 0.19 0,081 5,05 2
*200m 0,06 0.03 0,02 0,01 0,04 0,033 3.26 1
100 100,00
Matriz de Relacidn de Consistencia de pares del parametro Distancia rios
Gaomortologls Om-E0m | GOm-100m | 100m-1G0m | 165m-200m | szoom | VPUSTEUME o
poncsrada
m-Eim 0,50 0.37 0,66 057 0.23 175 550
Eden-100m o.17 0.26 0,20 040 0.23 145 5,65
Akdm-160m .10 0.09 0,13 0,24 0.16 0,72 540
| 152m-z00m 0,07 0.05 0,04 0,08 0.16 021 507
| »200m | oos D02 | 003 0.0z 003 | 047 | 512
Suma 2693
| Promedic | 535
[NDICE DE COMSISTENCIA 1) C= 033
4,00
Cl= 0,087
INDICE ALEATORID
n 3 4 3 E 7 z E 0
Rl S 03 112 124 1,32 141 18z | 142
RELACKIN DE COMSISTENCIA
R Cl
R
CR= 0,086 < 01 CUMPLE
cl 0,087
CR 0,036
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AMALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZAD

Tesis "EV ALUACION ¥ MAPEC DE SUSCEPTIBILUDAD A DESLIZAMIENTOS PARA UNA VIA DE SEGUNDO

PROYECTO
ORDEN EM L35 AMDES DEL SUR DEL ECUADOR
UBICACION Farogquia "Cumios
SOLUCITANTE wis Chimbo - Cristopher Loja
FECHA 0B/11/2023
MUESTRA Tra
TAMICES ABERTURA FESD ERETEHIDO ERETENIDO % QUE MATERLAL DESCRIFCION DE LA
ASTM mm RETEHI DO FARCIAL ACUMULADC FALA OETENIDD MUESTRA
a 75,200 CALCATA N* 01
e &§3,500
- 50,500 GRAVA Profundidad = 0.4 mis.
1172 cEaoo | ERuEA] f |Umites de Consitencia:
34 17,050 M
- S £ N (SR IS T R ERAVA, P =
308" ¥ 525 FIMA
1/47 <=1+ R I N N : Peso de la Muestra:
Qe 4 7&0 8,00 3,40 340 24,80 ARERLA 235,00 ar.
[ 360 3700 14,60 20,00 80,00 ,- !J'Sﬁ-
Mo10 2,000 11,00 4 568 24 468 75,32 I SRANA 340 w
ciigie TR aEss e E T e T R . APENA  csn B
M0 0,640 31,00 13,1% 57.02 47 PE . - -
FioE0 0,570 o300 9,36 66,38 33,62 MECIA g CLASIFICACION SUCS:
Mo Y D20 | TF00 f BOF | TAsT ) 2585 =
M 50 0,300 15,00 &§,38 80,85 19,15
oS0 0,250 ARENA
HGED 0,180 15,00 768 88,51 11,4¢ FirL&, OBSERVACIONES
Ko 00 0,149 4,00 1,70 0,21 ¥ La muestra comesponde al
K200 0,074 1400 aFé a7 363 estrato W 1 de-0.00 a-0.é m
BASE 7,00 3,63 100,00 0,00 LIRS de profundidad.
TOTAL 235,00 100,00
F ™
CURVA GRANULOMETRICA
MALLAS .5 STANDARD
TTIR® 2T 4T 3ET 1ET 3BT M7 N4 210 16 20 30 40 =060 EBOY0D 200
< TR |
&
- Ty
g B H.h
o 70 i1
= \
W 0 i CUIRVA, R AMULOMETRIC S
- N
o
it
W
3 ™
vt 3
il
1~
10 ]T;'*
[
g LU ¥
o - - . a L4 . . o -
s8se: 8 28 5¢8 8z %3 ; §og;§ozg;z I; 3
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AMNALISIS GRANULOMETRICO POR TAMLIEZADOD

Tesis "EV ALUACION ¥ MAPEC DE SUSCEPTIBILDAD A DESLIZAMIEMTOS PARA UMA VIiA DE

PROYECTO _ _
SEGUMDO ORDEN EN LO3 AMDES DEL SUR DEL ECUADOR
UBICACION Parmoguia "Cumips
SOLUCITANTE Wi Chimbo - Crstopher Loja
FECHA 0B/11/72023
MUESTRA Zdao
TAMICES ABERTURA FESC FRETEMIDO ERETEMIDO % QUE MATERIAL DESCRIFCION DE LA
ASTM mm RETEMIC-O FARCIAL ACUMULADC PASA OBTENIDD MUESTRA
a 75200 CALICATA N° 02
2 0a &3,.500
4 50,600 CRANA, Profundidad = 1.2 mts.
v EEane ] GRUERA ] |Uimites de Consistencia
e - ) = [LL=
54 19,050 o |Lp=
=T} ?.525 FIlA
ST SR N7 - A N Peso de lo Muestra:
Fod 4 70 27 .00 528 528 74 54 ADENA 50400 ar.
] 2 380 108,00 21,43 24,79 73,21 — LIE-'..ﬁ
Ho10 2,000 24,00 475 31,55 gs45 |7 SRAVA 536 B
Lot N aaso L visgo | 2z | sess | aspa T ARENA  5as4 B
il k] 0,840 73,00 14 45 EF 44 30,54 MEDIA <
¢ L,
o3 0,550 54,00 10,71 B804 19,84 E CLASIFICACION SWCS:
Medd ) gsE0 O ERDC | &4Fe ) BS12 | 1488 <
M 30 0,300 24 00 4 75 59,838 10,12
oD 0 250 ARERA
MOS0 0,180 25,00 5,56 75,44 4,56 FMA OBIERVACIOMNES
Mo 100 0.14% & 00 1,19 P&,483 337 La muestrg comesponde a
o200 0074 14,00 2,78 7e 40 0,460 ectrato H? 2 de0.40 a-1.20 m
BASE 3,00 0,560 100,00 0,00 UMD3 de prD‘f.J"l::li::Il:IE.
TOTAL S04 00 100,00
F s
CURVA GRANMULOMETRICA
MALLAS U5 STANDARD
TTIR™Z 12 1" 3T 42T 3ET M7 M 5 10 16 20 3 40 3OS0 BOADD 0
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ANALISIS GRANULOMETRICO FOR TAMIZADC

Tesis "EV ALUACION Y MAPEC DE SUSCEPTIBILIDAD A DESLIZAMIEMTOS PARA UNA ViA DE SEGUNDO
ORDEM EM LOE AMNDES DEL SUR DEL ECUADOR

UBICACION Parrogquia "Cumioe

FROYECTO

SOLUCITANTE Luis Chimbo - Crstopher Loja

FECHA 08/11,/2023
MUESTRA dra
TAMICES ABERTURA PESO SLRETENID O HRETENICO o GUE MATERIAL DESCRIFCHON DELA
ASTM i m RETEMIDC) PARCIAL ACUMULAD O PASA CBTENIDG MUESTRA
3 75,200 CALICATA N* 03
20 &3,500
2 50,400 GRAVA, Profundidad = 1.75 mis.
v e | eRuEa | f |Umites de Consistencia
5 19 050 o
LTS DR - U I [ R RE— R AN, F =
5/B" § 525 .
UYL S DR 2L+ SN IS NS R _ Peso de lo Musstra:
Mo 4,760 22,00 4,78 47B 95,22 P 46000 g
MoE 2,380 84,00 18,24 23,04 7686 | o
Mol 2,000 21,00 4,57 27,61 - - GRAVA 478 B
Jhote N aaso | efo0 1935 1 asws | 5304 | oo ARENA 9522 %
Moo 0,540 £0,00 13,04 0,00 40,00 ‘ 'El::i:ﬂ-. o
Mo30 0,570 47,00 10,22 70,22 29,78 B £ |CLASIFICACION SUCS:
(AT=¥ 4] 0,420 38,00 845 TETO 21,30 S
LJHeso ) 0300 | 3100 | 674 ) B8543 | 1457
MHo&D 0,250 MRENA
LMeBO o )...oQgec (3700 | .. B0« . . 7348 | 652 [ FiMA OBSERVACIONES
o] 00 0,149 8,00 1,74 ?5,22 4,78 La muestra comesponde al
Ho200 0074 18,00 371 9713 0.67 estrato M3 Oe-1.30a-1.75m
EASE 4 0 0,67 100,00 0.00 LIMOS de profundidad.
TOTAL 460,00 100,00
' T
CURVA GRANULOMETRICA
MALLAS U5 STANDARD
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| ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIEZADOD |

Tesis "EV ALUACION Y MAPED DE SUSCEPTIBILIDAD A DESLIZAMIENTOS PARA UNA VIiA DE

FROYECTO - = - "
SEGUNDD ORDEM EM LTS AMDES DEL SUR DEL ECUADOR
UBICACION Famroguia "Cumibe”
SOLICITANTE Luis Chimbo - Crstopher Loja
FECHA 0811 /2023
MUESTREA ita
N
TAMICES ABERTURA, PESCH SERETEMID L RETEMIDE) % GUE M ATERIAL DESCRIFCHOM DE LA
ASTH i m RETENIDC PARCIAL ACUMULADG PASA CETENIDD MUESTRA
3" 76,200 CALICATA N 04
2 12 £3,500
o 50,600 GRAVA Profundidad = 2.35 mis.
1100 28,100 GRUESA| £ |limites de Consistencia :
- 25,400 % lu=
LT 1%,050 o oLe =
172 12,700 CRAVA P =
TR 9,525 _—
RECSUUTY U= T IUURRURETRTY IR ST SR ' Peso de la Muestra:
Hiod 4,740 25,00 4,01 401 P5.99 e L2400 g
ST DU OS2 U OO NI . IO Y NS -L.F = [
Moo 2,000 23,00 3,467 00 &0 F7.AD e GRAVA  ao B
Mo14 1.1%0 109,00 17.47 40,06 P54 J— ARENA  p5gp B
Ho20 0540 B5,00 13,42 53 67 4531 .r JE'D s |
Ho30 0570 &2,00 P4 63,62 368,38 ) £ [CLASIFIC ACICMN SUCS:
) ) 0,420 45,00 10,42 T4 04 2594 ]
Ho 50 0,300 55,00 E.31 B2.55 17,15
REL-LC L R-E U ST B R R ARENA
Moa 0,160 2,00 P04 P2,7¢ 7.21 FitA OBSERVACIONES
o100 0,149 13,00 208 P4 BT 513 L miuestra comasponde al
o200 0,074 25,00 401 0B85 1,12 gctrato MNP 4 de-1.75 0-2.35 m
BASE 7,00 1,12 100,00 0,00 L de profundidad.
TOTAL sg400 100,00
f N
CURVA GRANULOMETRICA
MALLAS US. STANDARD
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADC

Tesis "EV ALUACION Y MAPEQ DE SUSCEPTIBILIDAD A DESLIZAMIENTOS PARA UNA ViA DE SEGUNDO

PROYECTO e e -
ORDEN EN LOS ANDES DEL SUR DEL ECUADOR
UBICACION Paroguia "Cumioe
SOLCITANTE Wwis Chimbo - Crstopher Loja
FECHA 0B /2023
MUESTRA Sta
TAMICES ABERTURA FESD ERETENIDO ERETEMIDO = QUE WUATERTAL DESCRIFCHOM DE LA
ASTM mm RETEMIDO FARCLAL ACUMULADD Fags OBETENIDO MUESTRA
I 75,200 CALICATA N* 05
e §3,500
7 50,500 GRAVA Profundidad = 2.10 mis.
112" Laanwoo b eRuEsa | £ [Umites de Consistencia ¢
C1rS 19 050 e
308" 7025 FlA
LV - == N R S F—— _ Peso de la Muestra:
Fd 4,780 134,00 1547 15,49 84 51 AREFLA BF2.00 ar.
MHoS 2,380 140,00 18,22 3371 55,29 ;-a.]=sa
Holg 2,000 32,00 3,64 37,36 &2,64 e SRAVA 1548 B
Lets )L TR EAEn L 0F4s L FATE L 4522 ) apEua AREHA 8451 B
[l 0] 0,540 130,00 1451 &% 5% 30,41 I 'EDI:ﬁ. o
b
[ s 4] 0,570 83,00 945 704 20,94 £ [CLASIFICACION SUiCE:
R (4] 0,420 &7,00 7,63 88,47 13,33 -}
LSS R N I L« (U R .- = ISR < SO .- 51 S
[ s ] 0,250 ARENA
JMeso o )...ogsc . 3400 L ABT ). FsEE [ AT | FiMA OBSERVACIONES
Ho100 0,149 ¥.00 1,03 624 3,76 La muestra comesponde al
Ho2i00 0,074 2300 262 P& B 1,14 estrato MP 5 de-2.50 a-3.10m
BASE 10,00 1,14 100,00 0,00 LIBACHS de profundidad.
TOTAL &76 00 100,00
i ™
CURBVA GRANULOMETRICA
MALLAS U5 STANDARD
ITEE T 1T 3T 1T 3ET 1eT Me 810 96 20 30 40 SOS0  S0M00 200
100 — ¥, - ¥R F R
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AMNALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

PROYECTO SEGUNDO ORDEM EM LOS AMDES DEL SUR DEL ECUADOR
UBICACION Parogquia "Cumios
SOLUCITANTE Wi Chimbo - Crstopher Loja
FECHA 081172023
MUESTRA &ta
TAMICES ABERTURA FESO ERETENIDC SRETEMIDD % GUE MATERIAL DESCRIFCION DE LA
ASTM mim RETEMID O PARCIAL ACUMULADD FASA OBTERIDD MUESTRA
- 76,200 CALICATA N° D&
202 63,500
by 50,500 GRANA Prefundidad = 3.70 mts.
1T L | GRUERA [ [limites de Consstencia
e - I = W=
34 1,050 L
3/8" 525 FIHA
/4" &350 1 Paso de la Muastra:
=Y 4,740 ARENA 20670 o
o8 2330
MO0 2 000 GRUESA GRAVA %
AEELA %
Mol & 1,190 ADERLA
[ ot 8] 0,840 MEDHA
[ e n 4] 0,590 7130 34,49 o4 47 &5.51 ) ) % CLASIFIC ACION SUCS:
oo ) oAo ) esF0 ) ERar f..ogesE 1 3304 a
M S0 0,300 15,100 726 74,12 25 85
HoE0 0,250 AREHA
Bl 4] 0,180 12,00 2.81 FeRz 2006 FiA OBSERVACIOMNES
M1 0D 0,14% 210 1,02 B0, 74 19 06 Lo muestng comesponde Jl
Ho200 0,074 &30 3,05 B3 7% 16,01 estroio MNP & de-3.10 a-3.70 m
BASE 33,10 14,01 100,00 000 LIMOE de profundidod.
TOTAL 204,70 100,00
r B
CURVA GRAMNULOMETRICA
MALLAS 1S STANDARD
IMTFT 11TT 17 3T T IET 1M M 8 10 16 20 30 &0 SO0 S0M00 200
100 aa : 2
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{escala logaritmica)
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Anexo (G)



Froyecto ;

DE SEGUNDO ORDEM EN LOS ANDES DE

SUR DiEL BECUADMDR"

Proyectisfas : Luis A. Chimbo A

Crisfopher H. Lojo L
Realizado por
CLASIFICACION DE SUELOS SEGUM S.ULC.S
Uhicacion | C-1  |[Pzoi- 0,60 m
Ezmamw : E-1 "
%o Chae Paza 1a Rifalla 1™ 200 3,E3
%o Chae Faza 1a Rialla IN® 4 045,50
Larnaie= ]'_.||:_||.u|:"|:h LI = DD = 1 2030 Cu= 8.000
Lirnate Flastoo LF = DA = 050 Co = 1,389
Indice de Plasticidad IF = D1l = 015 Snelo Bien Gmduado

Tipo de Suslo Segim sn Granalomema -

Suslo oo

Arsna
Tipo de Simbologia : Simbologa Mocoal

Tipo de Suelo 71 T

Smelo £V Chreanico

Camcmstiras def Speio -

W

Son arenys bien sraduadas, szpenos de |_:|a_"|:|:-:"ul1.: finas o e

propomeions mury eedacdas 7 ogee 0o iervienen en L
caractensteas mensmlas del sasla

—_—
CLASIFICACTON DE SUELOS SEGL N S LTCS

Uhisacion: | C-1 |[Pro:- 120 m

Ezmam : E-2 u

%o Chae Paza la Rialla 1™ 200 0,60

%o Chae Faza 1a RiaTla INF 4 D54

Larnaie= ]'_.||:_||.u|:"|:h LI = DD = 1 7030 Cu= 5687
Lirmite Flastco LT = D30 = 054 Ce= 1,384
Indice de Flasticidad IF = DLl = 030 Zuelo Bien Gmdaado

Tipo de Suslo Segim sn Granalomema -

Suslo Goasso

Arena
Tipo de Simbologa : Simbologa Mocmal

Tipo de Suelo : W, 5P

Suelo W Inorzanico

Camcmsticas def Speio

3w

Son arenys bien sradnadas, ezpanos de pachenlss finas o en
proporeicns mury sadacidys 7ogque 0o e an Iy
caractensticas menemlas del suslg

CLASIFICACTON DE SUELOS SEGL N S LTCS

"PJ:-:-E :

Uhicacion : C-1 1,75 m
Esmam : E-3
%o Chae Pasa la Ralla M° 200 0,87
%u Chae Paza 1a LiaTla 1N 4 o522
Lirnite Liquido IL = 47,3 %% DE) = 1,3000 Cn= 5200
Lirnaee Flasdeo L = 116,67 D3] = 0,60 Ce= 1,108
Indioe de Plasticidad IF = 448,13 %% D10 = 025 Enalo Bizn Goaduado
Tipo de Suelo SE-E-L:'_'L m Gramalomema - Suslo Goasso
Arena

Tipo d= Simboloms :

Simbologa Bormal

Tipo de Snelo

5W, 5P

Suslo

W

Caracmsticas def Speio -

w

Son arenys bien sraduadas, szpenms de partienles finaz o en

propomeions mury eedacdas 7 ogee 0o iervienen en L

carartensocas penemles del suelo
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Proyecto :
Froyectisfas :

Luis A Chimbo A
Cristopher H. lojo L

Tesis "EVALUACION ¥ MAPED DE SUSCEFTIBILIDAD A DESUZAMIENTCOS FARA UNA VIA

Realizods por -

CLASIFICACION DE SUELOS SEGUN S.ULC.S

Umicacion - -1 |[Pret: 235 m

Esmarmo - E -

® Chas Faza la Alalla T° 200 1,12

%% Qus Paza la Malla B 4 §5,99 [

Lirnite Licquids ILL = 44,445 [[Dso = 12000 Cu= &,000
Limite Flastico LF = 21,67% (D3 = 0,50 Ce = 1,042
Indice de Flasticidad IF = 2 TR [[oio = 0,20 Znelo Bien Godoado

Tipo de Suslo Segmm su Granulomema -

Suslo Goasso

Arsna
Tipo d= Simbologia : Simbologa Focmal
Tipo de Suslo 5W, 5P
Zuaslo ; W Inoranico

Caracmstcas def Spalo -

w

Son arsnes bien graduadas, excenms de parteulas fnas o en

proporeions mory eadacidas §ogoe no vperienen ool

CTASIFICACTON DIE SUELOS SEGLUN S LT C.S

Uhicacion : C-1 Prof: 310 m
Ezmam - E-5
% Qe Paza la Malla }° 200 1,14 [
%% Qe Paza la Malla 1° 4 B4,51 [
Limite Liquido ILL = 33,96 %a [Ds = 19000 Cu= 5,429
Lirnite Flaztico LF = 57,5 %% [D3o = 0,50 Ce = 1218
Indice de Flasricidad IF = -23,54 %t [[Dio = 0,35 Znelo Bien Graduado
Tipo d= Suelo Segl.;:l. 1 Gromalomema ;. Touslo Goasso
Armny

Tipo de Simbologia :

Simbologa Focmal

Tipo de Suslo :

W, 5P

Suedo

I

Inormanico

Caracimsticas def Spelo

w

Som arenys bien gradnades, szcanms de pachenlas finas o en

oporeions oy mesdncidns 7o mo Dvberiensny an bes
Peop que -

CrASIFICACTON DE SUELOS SEGUN S LT C.S

Uhicacicn : C- Prof: 3,70 m
Esmam : E-a
%% e Pasa la Malla 1° 200 15,01 [
%% Qe Pasa ln Malla 1 4 100,00 [
Limite Liquido ILL = 35,25 %a (e 04500 Cu= #DIV/ 0
Limite Plistico LF = 40 %% D30 = 0,40 Ce = #DIV, 0
Indice de Flasticidad IF = -4.75 %4 Hm-" = 0,00 EDIV/0!
Tipo de Suelo Segmm su Granulometria :  Suelo Gmeso
Arena
Tipo de Simbologa : Simbologa Nocmal
Tipo de Suelo SM, 5C
Suelo : M
Caracmisticas del Soelo : 3nd 5on arecas limosas
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Proyecto :

Proyectistas :

Tesis EVALUACION Y MAPEQ DE SUSCEPTIBILIDAD A DESLIZAMIENTOS PARA
UNA ViA DE SEGUNDO ORDEN EN LOS ANDES DEL SUR DEL ECUADOR"

Luis A, Chimbo A
Cristopher H. Loja L

CLASIFICACION DE SUELOS SEGUN A.A5.H.T.O.

Realizado por :

CLASIFICACION AASHTO
Paramerros Usados Ubidcacion : C-1 Prof 0,60 on
%o Que Pasa la Malla N® 200 3,83 Estrato : E-1
%o Que Pasa la Malla N® 41 25,33 Determinacion del Indice de Geupo IG
%o Que Pasa la Malla N® 10 75.32 a= 0.00 IG = 0,00
Limite Liguido ILL = 0,00 % b= 0,00
Limute Plastico LP = 0,00 % c= 0,00
Indice de Plasticidad : IP = 0,00 % d= 0,00
FTipf.:- de Smelo Matenial Granular
Clasificacion de Smelos : A-2
Smalo A-2-4(0)
Tipo de Material : Gravas 7 Arenas Limosas v Arcillosas
Terreno de Fuadacidn : Excelents 3 Bueno
CLASIFICACION AASHTO
Paramerros Usados IThicacion : C-1 Prof 1,20 m
Yo Qme Pasa Iz Malla N* 204 0,60 Estrano : E-2
Ve Qme Pasa la Malla N* 40 14,38 Dreterminacicn del Indice de Gempo IG
Y2 Qmue Pasa la Malla N* 10 65,45 a= 0,00 IG = 0,00
Limite Liguido IL = 0,00 % b= 0,00
Limnite Plastico 1P = 0,00 % o= 0,00
Indice de Plasticidad : IP = 0,00 % d= 0,00
FTipf.:- de Smelo : Material Grannlar
Clasificacion de Smelos : A-2
Smelo A-2-4(0)
Tipode Material : Gravas 7 Arenas Limosas 7 Arcillosas
Tezreno de Fuodacidn : Excelente a Buenc
CLASIFICACION AASHTO
Paramerros Usados Ubicacion : C-1 Prof 1,75 m
%e Que Pasa la Malla N® 200 0,87 Estrato : E-3
Yo Qme Pasa la Malla N* 40 21,30 Determinacicn del Indice de Gempo IG
Yo Qmue Pasa la Malla N* 10 72,39 a= 0,00 IG = 0,00
Limite Liguido LL = 47,30 % = 0,00
Limite Plastico LP = 116,67 % = 7,30
Indice de Plasticadad . IP = -G8 37 % = 0,00
FTipcu de Snelo : Matenal Granular

Claszificacion de Snelos -

A-2

Smalo :

A-2-5(0)

Tipo de Material :

Gravas v Arenas Limosas v Arcillosas

Terreno de Foadacion :

Excelente a Eneno
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Proyecto :
Provectistas :

Tesis "EVALUACION ¥ MAPED DE SUSCEPTIBILIDAD A DESLIZAMIENTOS PARA

Luis A, Chimbo A
Cristopher H. Loja L

Realizado por :

CLASIFICACION DE SUELOS SEGUN A.A5.H.T.O.

CLASIFICACION AASHTO

Paramertros Usados Ubicacion : C-1 FProf- 235 m
%o Qne Pasa la Iialla N® 2040 1,12 Estrato : E-4

%o Qne Pasa la Lialla N 40 2594 Dieterminacidn del Indice de Gempo IG

%o Qme Pasa la Llalla N 10 77,40 a= 0,00 I& 0,00
Limite Lignido LL = 44 44855 b= 0,00

Limite Plistico 1P = 21,67 % o= 444

Indice de Plasticadad ©  IP = 2277 % d= 12,77

Tipo de Smelo : Material Granmlar

Clasificacion de Smelos : A -2

Smelo : A-2-Ti0)
rTipcu de MMatenial : Grravas 7 Arenas Limosas v Arcillosas

Terreno de Fundacion : Fepnlar

CLASIFICACION AASHTO

Paramewos Usados Ubicacion : C-1 FProf- 3,10 m
%o Qne Pasa la Lialla N® 204 1,14 Estrato ¢ E-&

%o Qne Pasa la LMalla N 40 13,33 Dieterminacidn del Indice de Gzenpo [G

%o Que Pasa la Malla N® 10 62,64 a= 0,00 1= 0,00
Limire Lignido LL = 33,96 % b= 0,00

Limite Plistico LP = 57,50 % c= 0,00

Indice de Plasticidad : IP = -23.534 %% d= 0,00
FTipcu de Snelo Material Grannlar

Clazificacion de Smelos : A -2

Smalo A-2-4(0)

Tipo de Material : Gravas 7 Arenas Limosas v Arcillosas

Terreno de Fundacidn © Excelente 2 Bnenn

CLASIFICACION AASHTO

Parametros Usados Ubicacion : C-1 Frof- 3,70 m
%o Qne Pasa la Lalla N® 2040 16,01 Estrato : E-o

%2 Qme Pasa la Lialla N 40 33,14 Dieterminacidn del Indice de Genpo IG

%o Que Pasa la Malla IN® 10 100,00 a= 0,00 I& 0,00
Limite Ligmdo LL = 3525 % b= 1,01

Limire Plistico 1P = 40,00 %% c= 0,00

Indice de Plasticidad : IP = -4.75 % d= 0,00

rTipcn de Snelo

Material Granmlar

Clazificacion de Smelos -

A-2

Smelo :

A-2-4(0)

Tipode Laterial :

Gravas 7 Arenas Limosas 7 Arcillosas

Terreno de Foodacidn

Excelente a Bueno

139



Anexo (H)



Proyecto :

Tesis "EVALUACION Y MAPEO DE SUSCEPTIBILIDAD A DESLIZAMIENTOS PARA UNA ViA DE SEGUNDO ORDEN EN LOS ANDES DEL SUR DEL ECUADOR"

Proyectistas : Luis A, Chimbo A
Cristopher H. Loja L
[Ensayo :
COMNTEMIDO MATURAL DE HUMEDAD - Momna - ASTM D 2214
PESQ ESPECIFICO : Mormna ;- INEN 470
|Fecha de Muestreo : Cumbe [/ 26-10- 2023
Muesireado por :
CONTENIDO MATURAL DE HUMEDAD :
Ohservaciones » [[hicacicn -1 [Thicacioa - C-1 Uhicacion : C- [Thiracsts : C-1 [Thicacioa - C-1 [Thiracion - C-1
[Estrato : El Estrato E2 Estcato : E3 Estato : E4 Estrato E5 Estato E6
[Prof - 060 m Prof : 120 m Prof 175 m Prof : 235 m Prof : 310 m Prof : 3,70
[Tara Mimero Unidades 1 1 1 1 1 1
[Pesa Tarm + Muesoa Hiimeda G 607,10 100215 002,00 110890 171,20 676,10
Peso Tara + Muestra Seca e 393,10 665,15 61700 656,90 163,20 424 10
Peso de la Tara [ 154,10 134,15 15400 153,90 15420 154,10
Peso de la Muestra Seca [ 23900 514,00 46300 503,00 9.00 270,00
Peso del Agua Gr 21400 430,00 381,00 452,00 8,00 25200
Contenido de Humedad %o 55,34 B3,66 5229 52,86 5530 03,33
Promedio 39,54 83,66 82,29 50,36 85,80 93,33
FESO ESPECIFICO :
O'bservaciones : [[hicacicn C-1 [Thicacsoa - C-1 Chicacion : C-1 [Thiracits : C-1 [Thicacsoa - C-1 [Thiracion - C-1
[Estrato - El Estrato E2 Estrato E3 Estmato Estrato E5 Estrato E6
[Potencia : 060 m Potencia : 120 m Potencia : 1,75 m Potencia: 235 m Potencia : 310 m Potencia : 3,70
[Tara Miumero Umdades| 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
IPesc del Suelo Seco Gr 62,80 6280 | 62580 64,50 64,50 | 64,30 63,10 63,10 63,10 5,20 62,20 | 6520 67,20 67,20 67,20 66,30 66,30 66,30
Medicion 1 cm 3,20 3,20 3,50 3,20 3,50 3,20 3,30 3,50 3,30 340 3,20 3,30 3,30 330 3,60 3,50 3,50 340
Medicion 2 cm 3,50 330 3,30 340 3,50 3,30 340 3,20 3,50 3,30 340 3,60 3,60 340 3,30 340 3,50 3,10
Medicion 3 cm 3,40 3,30 3.20 340 3,30 340 3,30 3,10 3,20 3,50 3,20 3,20 340 320 3,50 3,10 340 3,10
Volhumen Cm® 38,08 3485 36,96 36,00 40,43 | 35,90 3927 3274 36,96 3827 3482 | 3802 40,39 35,00 41,58 36,80 41,65 3267
[Eeso Especifico de Sdlidos Gr/Cm’ 1,65 1,50 1,70 1,74 1,60 1,80 1,61 93 1,71 1,66 1,87 1,72 1,66 1,57 1,62 1,80 1,59 203
| Promedio Gr / Cm 3 1,72 1,71 1,75 1,75 1,72 151
E(;;nﬁ g 01 L T T T SETIN )
EN,/m3 AT .2 17,47 17,49 117 15,06
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Tesis "EVALUACKIN ¥ MAPED DE SUSCEPTIRALIDAD A DESLITAMIENTCS PARA UNA VIA DE SEGUNDC ORDEN EN LOS ANDES DEL SUR

Proyecto : BEL ECLADOR"
Proyectistas : Luis A. Chimbo A
Crstopher H. Loja L
Ensayo - LIMITES DE COMNSISTENCIA
LIMITE LiGUIDC Norma - INEN 491
LIMITE PLASTICO Nosma - INEN 492
Fecha de Muesireo : Curipe [ 26 - 10 - 2023
Muestreodo por :
LT iom : Calic Cl Frof 1,75
LIMITES DE CONSISTENCIA AT = = - =
Estraro : E3
LIMITE LIQUIDC | LIMITE FLASTICO
= T imites de Consistenca
Tara Mumero Unidaded 1 2 3 1 2 3
Peso Tara = Maestra Himeda = .60 | 33.0 35,70 1800 | 17,70 |F..|.|:'u.'e Liguido L= T 0
Pe:o Tara — Mnesira Seca = 2550 | 27,70 | 2944 17,80 | 17 60 "I.J.E.I.'\E' Plaztieo LF= 116,87%
FPe:o dela Tara (= 1770 | 17,60 17 6 1770 | 17 30 "I_'l.dme de Flazticidad : = -&8 37
Fe:o dela Musstra Seca = 8,50 101 11 B 01 0,30 "'CMTE‘-'I-I-I'-C' de Homedad: Wn= A2 299
Peio del Amma Gr 210 [ 530 ] 630 | o2 | ogo |[Gmdo de Comgistencin:  Fowr = 0,50
Contenido de Flumedad ] 44,59 | 3248 | 53.3% | 20000 33.33 "-G-:.:m de Comzisiencn :  Tuame
Miemero de Colpe: 25 o 13 Promedio : | 115,67
LIMITE LIQUIDO
Caboai : Cl
Estram : E3 = 550
Potemcia 1.753m - 30 S
Mmero de Contenido de I A S
Golpes Fumedad [ %47 E f—':' LY
25 356,59 .. fl; Y
] 53 48 = H
- e : N
13 53,39 = o P,
B '1.1.':' '\
25 47,300 £y
- ! *
- 440
1 (] 100

Ubicacion: Calicara C1 Frof: 235
LIMITES DE CONSISTENCIA oo — = o=
Estrana : E4
LIMITE LIQUIDC | LIMITE FLASTICO|[ | . i
- ;- 5 de Consistendcia
Tara Numnero Unidaded] 1 2 3 1 F4 3
Feso Tara — Alaesoa Himeda G 2550 | 2920] 3020 ; |[Limaize Licpaide: LL = 44447
Feso Tara = Mnesoa Seca Gr 2500 | 2540 2620 |[Limive Plistico: ILF= 2167
Pric dela Taa = 1750 [ 1750] 1770 1740 |Eadice d= Flasticided: IF = 23 7EY
Feio dela Llasstra Seca Gr 40 | 700 | B30 0,50 |[Comz=nido de Fumedsd : W = B0 BE%
Feio del Agaa = 360 | 380 | 400 0,20 ||[Gmdo de Comsistencn: B = -1,9%
Consenide d= Frnedad B 4256 | s8.00| 4706 | 10,00 | 3333 [Gmdo de Comsistencin:  Comsistencial ouida
Totmero de Golpes = 1z 22 Fromedio : | 21,67
LIMITE LIQUIDO
Calicata : [}
Estraso : E4 = 40
Pn'fe:cl.a : :,Eft m : il 450 &
Mmero de Contenido de k| 0 \.\ uF
Zolpes Fhumedad [ %4 EE \"L

A = 40 -

25 42 ES = h

12 48,10 4 o o

22 47,06 g 0

25 44,443 B 40 -

i -] .
g B0
1 10 1
MNumero de Golpes
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Proyecto - Tesis "EVALUACION Y MAPEQ DE SUSCEFTIRILIDAD A DESLITAMIENTOS PARA UNA VIA DE
Proyechisfas : Luis A, Chimbo A
Cristopher H. Loja L

Ensayo - LIMITES DE COMSISTENCIA
LIMITE iGUIDO MNorma - INEN 691
LIMITE PLASTICO Norma - INEN 692
Fecha de Muesireo : Cumipe § 246 - 10- 2023
Musstreado por :
II'lfTI:-E-I:a-:i-:nn:m: Calicata C1 Frof : 3. 10m
LIMITES DE COMSISTENCIA
Estrato : E3
mm”um -
= = de Consistendca
Tara MNurnezo Unidadeq 1 2 3 1 2 3
Prso Tara = Anestra Himeda G a0s0 | 34f0] 3330 | 1840 | 18,50 |[Limive Limpidia: LL = 33,0465
Pazo Tara = Muestra Seca Zr 27530 | 2980 | 2930 1B20 | 18,20 "]'.u:u-e Flasteo: LF = 57.540F%
Prso dela Tara G 1740 [ 1770] 1720 | 27,70 | 17,80 |[odice de Plastcidad: IF= -23,54%
Pezo dela Mnestra Seca = 0.0 1220 1210 0,50 0,40 "'CC\.I:I.'.E':I.IIEI de Humedad: Wn= 8E. B9
Peio del Aman Gr 350 | 420 ] 4p0 | 020 | 030 |lGmdo de Commiztenein 1 Foor = 233
Conrenido de Flumadad B 33,35 | M43 35308 | 000 | 7500 "-G-mm:- de Comsisteneny : Afadia Dearca | Solida
Ttmero de Grolpes 12 ) 26 Promedio: | 57,30 ||
LIMITE LIQUIDO
Caboai : [54]
Estrato : E5 - 480
P-:rfezcu : : — 450 o
x"::“i"" E 470 \\.,\ *
— Rt .
29 .. |
26 ;‘é
25 %

LI 3 DE COMNSISTENCIA Ubicacion : Cablicata Cl Fotencia : 3,70 m
Estrato : =]
LIMITE LIGUIDO | LIMITE 1*1...!.;31'1'::1::'”L_mi ] ]
= Ir = de Consistendca
Tara MNurnezo Unidadeq 1 2 3 1 2 3
Peio Tara = Muestra Homeda G 3240 | 28,50 o | 18,20 |[Limive Limpidia: LL = 35,25%
Peio Tarn + Aluesia Seca G 28,10 15,00 |[imaize Plistico: LF = 40,0073
Peso dela Tara [ 17,40 17,50 |fodice d= Plazticided: IF= - 755
Feiodela Alnsstra Seca Gr 10,70 1,50 |[Eomz=nido de Humedzd : W = §3,33%%
Peio dal Araa G 4,30 0,20 |[Gmdo de Comsistenca: ¥ = 1222
Contenids de Homedad B 40,19 40,00 |[Zmdo de Comsistencia:  Alediz Dwaca , Sdlida
Timmero de Grolpes 16 B 7 FPromedio: | 40,00
LIMITE LIQUIDO
Caboat : [54]
E:I:H.T\D s Eﬁ ': 400
Poteroia : 370 m : 450 Y
Miimers d= || Coorenide de o by ot P
Colpes Fumedad | % ) & : "%

6 40,19 £ W0 AN

8 '1"3.& TI,.— 43,0 \u.

7 49 12 44D

25 || 35248 £ s =

5 a0
1 1o 100
Mumero de Golpes
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Anexo (J)



RESUMEN DE ENSAYO DE LABORATORIO

Proyecfo :
Proyectistas :

Tesis "EVALUACION Y MAPEQ DE SUSCEPTIBILIDAD A DESLIZAMIENTOS PARA UNA VIA DE SEGUNDO QORDEN EN LOS ANDES DEL SUR DEL ECUADOR"
Luis A. Chimbo A
Crisfopher H. Loja L

RESUMEN DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Conetnido dd Peso Limites de Consistencia | Indice de Grodo de Granuvlomelria Clasificacicn de Suelos
Calicata | Esfrato |Profundidad| Humedad | Especifico || Liquido Plastico Plasticidad | Consistencia % Que Pasa Clasifiocion AASHTO Clasifiacicon SUCS
{m) Wi[i%) (gr/fcm 3 JLL{%E) P[] P{%) Kw N= 10 |N= 40 |N® 200 |[Simbologia Svelo T. Fundacion [imbologia
Som arepas bien praduadas, excentas de
- - . I cee| - Gravas 7 Arenas Excelente 2 - particnilars Enas o e pooporsions Moy
1,20 5 72 100 0 0. = ! 5432 | 25 , -I- (0,0 . : . p— . -
E1 20 ED.34 1,72 0,00 0,00 0,00 DIV O 3 53] 383 ||lA 4 {00 Limosas y Arcillosas Buena W 7 que a0 intervienen en las
caracteristicas penerales del melo
Som arepas bien praduadas, excentas de
- - - - - - - _ - - . (Gravas v Arenas Excelente a - paxzicnlas Enas o en proporsions moy
7 270 & 7 o0 o o e | fi] - 007 ] P : o
E? 2,10 B3,66 1,71 0,00 0,00 0,00 DIV G845 | 14,88 0.4 A 4 (0,0 Limasas 7 Arcillosas Buena Sy a5 § que o intervisnem e las
) cancteristcas penerales del mmelo
Som arepas bien praduadas, excentas de
. - —_— . - - . N . - - = . (Gravas v Arenas Excelente a - paxzicnlas Enas o en proporsions moy
- el 75 -4 0.5 i 2 -2-5 0,0 . e mich . tae
i E3 220 5229 1,73 47,30 1168 &85 0,50 239 [ 21,30 038 A-2 (00 Limasa: + Arcillocas Enena W 7 qoe 00 interviene en s
c-1 ) caracteristicas penerales del melo
c ar Som arepas bien praduadas, excentas de
5z -z R - R -— s e | e = A LATAS T Alenas - particalas Enas o en proporcions my
E4 230 B0.86 1,75 H44 216 2278 109 A0 [ 2386 1,12 ||A-2 (0,0 Limasas = Arcillosas Fepular Sy facicha® § 4que 1o intervienen e las
) cancteristicas generales del tmelo
Som arepas bien praduadas, excentas de
= P — [ S - - I B - R Gravas 7 Arenas Excelente 2 . paricala: Ena: o e proporsions muy
Es 1,30 58,89 1,72 33,96 57,50 -23,54 2, 6264 [ 1333 114 ||a-2-4 (00) | o0 U0 o — SW B r o s immriemen oo
) caracteristicas penerales del melo
Gravas 7 Arenas Excelente 2
Ea 250 23,33 1,81 35,25 40,00 -4.73 222 100,00 33,14 ) 1801 |A-2-4 (0,0 . : . M Son arenas limosas
! Limsas v Arcillosas Euneno

146




Anexo (K)



Unconsolidated Undrained Test

ST D2

ot

[=r]
L]

0.001

Membrane Thickness (in) 0001 | 0001 |
Initial Cell Pressure (Kpa) 50000 | 100000 | 200000 |
Height {cm) 8500 : 9600 : 9600 -
Diameter (cm) 4.800 4500 4.800
Water Content (%) 0.0 0.0 0.0
Wet Density (Units) 0.0 0.0 0.0

Dry Density (pcf) 0.0 0.0 0.0
Degree of Saturation (%) 0.0 0.0 0.0
Void Ratio 0.000 0.000 0.000
Height To Diameter Ratio 1771 2.000 2.000
Comp. Strength at Failure (psi) 16.4 63.3 453

o1 at Failure (psi) 23.7 77.8 7438

3 at Failure (psi) P73 145 | 20
Rate of Strain (in/min) | 0.000000 | 0.000000 | 0.000000 |
Ascial Strain at Failore (%) f ;2 ! 229 | 208 |

127%

580
0.000000
204

Final Water Comtent (%) 0.0 0.0 0.0

0.0

Project

Project Mumlber:
Sampling Date:
Sample MNumber:
Sample Depth-
Locabion:
Locabon:

Client Mame:
Project Femarks:
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Unconsolidated Undrained Test

ASTM D2850

Test Description: CUMBE 30
Other Associated Tests:
Device Detail=:
Test Specification:

Test Time: 1/11,/2023

Techmician: N Sampling Method:
L ______LSI?cim.m Code: _S_Eemlm Lab #:

Specimen Description:

Specific Gravity: 2.720
e v eSS
Height {cm): §.300 Diameter (con): 4.300
Area (in?): 2.805 Volome (in®): 9.39

| LargeParticler

Moisture Material:
M_-:ii_s_t Weight (g): 0.0
Test REemarks:

Test Description: CUMEBE 100
Other Associated Tests:
Device Detail=:
Test Specification:
Test Time: 1/11,/2023

Technician: N " Sampling Method:
Specimen Code: Specimen Lab #:
Specimen Description:
Specific Gravity: 2720
Flastic Lioafz: 0 Liguid Limit ©
* Height (cm): 9.600 Diameter (cm): 4300
Area (n3): 2805 Volume (in): 10,60

Moisture Material N N I
Moist Weight (g): 0.0 - - e

Test FEemarks:
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Unconsolidated Undrained Test

ASTM D2850

Test Description: CUMEE 200
Other Associated Tests:
Device Details:
Test Specification:
Test Time: 1/11/2023

Technician: N Sampling Method:

Specimen Description:
Specific Gravity:  2.720

Bt Lm0 HAEA L O
Height (cm): 9.600 Diameter (cm): 4500

Area (in?): 2.305 Volume (in®): 10.60
I
Moisture Material:
Mloist Weight (g): 0.0

" Test Femarks:

Test Description:
Other Associated Tests:

Device Details:
Test Specification:
_ TestTime: 1/11/2023 - e
Technician: Sampling Method:
Specimen Code: Specimen Lab #:
Specimen Description:
Specific Gravity: 2720
Flastic Limit: 0 Ligquid Limit ©
Height (cm): 9.600 DHameter (cm): 4.500
Area (in?): 2805 Volume (in®): 10.60

M_n::_i_s_t Weight (g): 0.0
Test Eemarks:
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Mohr Circles (Total Stress) Graph

ASTHM DZES0

180.0

160.0

140.0

.

120.0
100.0

80.0 4

Shear Stress (psi)

0.0 =

40.0 <

0°00T

Mormal Stress (psi)

00ZT

Strength Intercept (psi)

Friction Angle (°)

41

19.2

0°0FT o

0 09T

B Specimen 1
M Specimen 2
B Specimen 3
Specimen 4
B Tangent Line
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TEOTYECTISTAS

LUIE A& CHIMBO A - CRIETOPHER H. LOUA L

TOYECTO Tasls "ENVALUACION ¥ MAFED DE SUBCEPTIEILIDAD A DESLIEAMENTOE PASA, UMA VIA DE EEGUNDO DJRDEM EM LOE ANDEE DEL SUR DEL
ECUADOR"
LIS A [T}
EUBCLENCA YUTUAPRA / PARRDCULA CUMBE ! PROVINCIA DEL AZLUAY 1dei
oDl e 3T W
ECILF HIVEL DEL &508
MASLUIMA HIDRALULICA DE PERFORACION DE SLELOE -010m
BIE TN HOHTE ESTE
FPERFORACION | EXTRACCION DE TEETIZO SETEE S Trmea
REGETRD DE BOMDEDE
[ M- COUDT
peoF | Profurcicsd os TG DE s |oHm | w | P | HUMERD DE . o SIELG e
i rrsssren | MUEETRED [jomiomy | oo | omg | s | omg | couees R EERCTIPTIM sl p, | DESEREACICHES
= 0 15 X
Hajo conlenia da
k Amnial Sk gadaadan oon At From os
drcliiaa, “am Paadeas WaTzr Aarrd
. 000 - 080 r Bomo |sosa| - - ] i o BN e, Mz
! B comisnido die
] 1 Amnial Sk gadaadan oon | partboidan firid e
K arclliaa , Macde Paadesy, Marsr LT )
o 8000 - 120 r Bomo |exsn| - - {7} iTi 4 i BN Cwre. M
B comisnid dis
I Amnial Sk gadaadan oon cuakoabind s e
wallan. hsds FEaccas G |& LT
. 130 - 1,75 r asmo |ezs| s | ey [mar] i 4 ] BN Cwre. Mg
i | I ———
i | S
] i A blan grnduadan son [= o= o= ADS fonlenido de
FAAY arcilisa, Poco Peatcas Gom [ OO0 OO Mmoo finad de
3 - | Car Moy famm e T ]
|
[ 1,75 2 35 " BON0 |SoaE |4 | |3 E T8 ] i T! ! S
3 f
P Aminl S gradaadan con Al eonlanid dé
r wallan hisds histcas Gris i bk firard e
] Dz, Momds T
- 250 - 310 5 Bomc | Bag |moe | 578 |-osa]| e B Wl B
. ." o
Y eagd
[ _:‘:'_ o Limsotam. Sacin ‘ra“r. Bi:.. Sl e
P Pllagican, Gl Cwcurs, Bajuds [0 07 J-H.'-Jﬁﬁnk
b s B LT
] 380 - 37D P BOMO |eman| s | 40 EL] (bl Ted] -] 1] =17 P
2 __d"'_ Eate aiirado sié
[ apn | =i .-._.-" b iredarle
Mrarai Lt Mud ‘_.-‘ = &l peth
Fllsricm. Gl Cucurs Bojsde __.‘ = eslaty deo
[ '_.r‘r. i 08 LN
P takd
B F
—=
_:%d;' Eate aiirado sié
L Q I D et e
Macics Foonss, Ciis &l peth
B Clarn, Batn elirargr den
3 T DL 08 N
takuad
L
DESCEIPCION
leods Wissbes oo ds Susic CONZISTENCLA HUMLOED
LGS COHE 508 SR EL O COHESIOMN COMTERIDD DE HUM EDLESD
) | | - drerm %- 1B —_— _— —_—
- Aok
. o-I - Bluy SEris o-4 - Iry ey o-10 - Bsom
- L 2-4 - Blmnac 4-10 - [Tussfin L= 1] =~ Hurmmdo
Taz Shabryp -8 - Emmirigide 10 - X0 - O=rmiced medin | 30- 70 = Moy himesso
1l 215 - Mgkds ) - 5 e~ #0100 - Mo
18- = Kuy dgias = 50 - D=rmiced &5 = 0 - Eabormao
- 30 - bum
[HETCOO _ .
REC = R Tacki & Siil el P = Ireiios de Pesbiciasd
Vel oedo por
CHHN = Conbernicks S hismisdad naturnal
LL = Limie o lgueto
Carflionso sor
LP = Limits S Plisties
ohm e smimoe
H = Hdmero de goidpes

i ripacids o ool esiiraloed Segiin ba clasiloacddn ASTR
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